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T a b l e 4 16 D i s i n f e c t i o n c r e d i t g i v e n b y t h e SWT R a t W i n s t o n Sa l e m
T a b l e 4 17 D i f fe r e n c e i n d i s i n f e c t i o n c r e d i t e d b e tw e e n t h e i n t e g r a t e d
d i s i n f e c t i o n a p p r o a c h a n d t h e SWT R f o r W i n s t o n S a l e m .
T a b le 4 1 8 D i s i n f e c t i o n c r e d i t fr o m t h e a p p l i c a t i o n o f t h e i n t e g r a t e d
d i s i n f e c t i o n a p p r o a c h t o G r e e n sb o r o .
T a b l e 4 . 19 D i s i n f e c t i o n c r e d i t g i v e n b y t h e SWT R a t G r e e n s b o r o .
T a b l e 4 2 0 D i f f e r e n c e i n d i s i n f e c t i o n c r e d i t e d b e t w e e n t h e i n t e g r a t e d









L I ST O F A C R O N Y M S
A WWA R F : A m e r i c a n W a t e r W o r k s A s s o c i a t i o n R e s e a r c h F o u n d a t i o n
C M F R : C o m p l e t e l y M i x e d F l o w R e a c t o r
C T : C o n c e n t r a t i o n x T im e
H R T : H yd r a u l i c R e s i d e n c e T im e
I DD F : I n t e gr a t e d D i s i n f e c t i o n D e s i gn F r a m e w o r k
P F R : P l u g F l o w R e a c t o r
R T D : R e s i d e n c e T im e D i s t r ib u t i o n
S DWA : Sa f e D r i n k i n g Wa t e r A c t
SWT R : Su r f a c e Wa t e r T r e a tm e n t R u l e
U SE P A : U n i t e d St a t e s E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A ge n c y
X I
L I ST O F SY MB O L S
G H y d r a u l i c R e s i d e n c e T im e
t T im e
C C o n c e n t r a t i o n
T i o T im e f o r 10% o f w a t e r t o e x i t a r e a c t o r
k ' I n a c t i v a t i o n r a t e c o n s t a n t
k c i D i s i n f e c t a n t d e c a y c o n s t a n t
N N u m b e r o f C M F R s - i n - s e ri e s
n E m p i r i c a l pa r a m e t e r a c c o u n t i n g f o r t h e e f fe c t o f v a r y i n g d i s i n f e c t a n t
c o n c e n t r a t i o n o n m i c r o b i a l i n a c t i v a t i o n
m E m p i r i c a l pa r a m e t e r a c c o u n t i n g f o r t h e e f fe c t o f t i m e d e p e n de n c e o n m i c r o b i a l
i n a c t i v a t i o n
x n
A C K N O WL E D G E M E N T S
M y t h a n k s g o o u t t o a n u m b e r o f i n d i v i d u a l s a n d o r g a n i z a t i o n s f o r t h e i r a s s i s t a n c e
i n p r e p a r i n g th i s r e p o r t a n d f o r a v e r y r e w a r d i n g t w o y e a r s o f s t u d y a t C h a p e l H i l l . T h i s
r e p o r t w o u l d n o t h a v e b e e n p o s s i b l e w i t h o u t t h e p a t i e n c e a n d g u i d a n c e o f D r S i n g e r w h o
h a s g u i d e d m e th r o u g h t h e fu n d a m e n t a l s o f d i s i n f e c t i o n , a n d f a c i l i t a t e d m y u n d e r s t a n d i n g
o f t h e m o r e a b s t r a c t im p l i c a t i o n s o f h y d r a u l i c s a n d i n a c t i v a t i o n k i n e t i c s I a p p r e c i a t e t h e
t i m e a n d a t t e n t i o n g i v e n b y D r D iG i a n o a n d D r S o b s e y w h i l e r e v i e w i n g t h i s p a p e r I
a l s o w a n t t o t h a n k D r s L a u ri a
,
A i t k e n
,
W h i t t i n g t o n a n d L e i t h f o r t h e i r o u t s t a n d i n g
d e d i c a t i o n t o im p a r t i n g k n o w l e d g e : I h a v e b e n e f i t e d g r e a t l y f r o m my c o n t a c t w i t h a l l o f
y o u M y f e l l o w s t u d e n t s h a v e b e e n a v e r y p o s i t i v e p a r t o f m y e x p e r i e n c e h e r e , a n d h a v e
h e l p e d c o m p l e t e m y m i s s i o n o n n u m e r o u s o c c a s i o n s . Sp e c i a l t h a n k s t o Y i - P i n L i , K e n
M e r c e r , R i c k J o h n s t o n , a n d J e o n g H w a n g K im f o r s h a r i n g t h e i r u n d e r s t a n d i n g A n y o n e
w h o h a s a t t e m pt e d t o fu r t h e r t h e i r e d u c a t i o n w h i l e r a i s i n g a f a m i l y a s I h a v e c a n
a p p r e c i a t e t h e s a c ri f i c e s o f m y w i f e a n d t w o c h i l d r e n T h a n k y o u R a c h e l f o r h e l p i n g m e
m a k e t im e f o r a c a d e m i c s a n d t h a n k y o u G a b ri e l l e a n d So p h i e f o r b e i n g s o w o n d e r fu l .
F i n a l l y , m y gr a t i t u d e g o e s o u t t o t h e U n i t e d St a t e s M i l i t a r y A c a d e m y f o r s e l e c t i n g m e a s
a f a c u lt y m e m b e r a n d fu l l y f u n d i n g m y e n d e a v o r s h e r e ; I h a v e t r u l y b e e n b l e s s e d t o s e r v e
i n t h i s c a p a c i t y .
X l l l
C H A P T E R 1
I N T R O D U C T I O N
St a n d a r d s f o r t h e q u a l i t y a n d t r e a t m e n t o f d r i n k i n g w a t e r h a v e e x i s t e d i n t h e
U n i t e d St a t e s f o r n e a r l y 10 0 y e a r s b e c a u s e o f t h e s u b s t a n t i a l im p a c t t h a t w a t e r s u p p l y h a s
o n t h e p u b l i c h e a l t h (L e t t e r m a n , 19 9 9 ) A s t h e bo dy o f k n o w l e d g e i n m a n y f i e l ds h a s
e x p a n d e d t o i n c l u d e e p i d e m i o l o gy , m i c r o b i o l o g y , c h e m i s t r y a n d e n gi n e e r i n g , s o t o o h a s
o u r u n d e r s t a n d i n g o f h o w t o b e t t e r a c h i e v e w a t e r s a f e f o r h u m a n c o n s u m p t i o n . T h e
U n i t e d St a t e s E n v i r o i m i e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y (U SE P A ) c u r r e n t l y r e g u l a t e s p u b l i c
w a t e r s u p p l y th r o u g h t h e Sa fe D r i n k i n g W a t e r A c t (SD WA ) i n i t i a l l y p r o m u l g a t e d i n
19 7 4 a n d a m e n d e d i n 19 79
,
19 89 a n d 19 9 8 (L e t t e r m a n , 19 9 9 )
I n 19 89
,
t h e U S E P A a m e n d e d t h e SD WA t o i n c l u d e a n e w r e q u i r e m e n t c a l l e d t h e
S u r f a c e W a t e r T r e a tm e n t R u l e (SWT R ) (L e t t e r m a n , 1 9 9 9 ). T h e a i m o f t h i s n e w
r e gu l a t i o n w a s t o i n s u r e a d e q u a t e d i s i n f e c t i o n i n d r i n k i n g w a t e r p l a n t s , t h u s p r o v i d i n g
c o n s u m e r s w i t h a b i o l o g i c a l l y s a f e a n d s t a b l e p r o d u c t . T h e SW T R sp e c i f i e s C T v a l u e s
r e q u i r e d t o a c h i e v e v a r y i n g d e g r e e s o f i n a c t i v a t i o n fo r p a th o ge n i c m i c r o o r g a n i sm s u n d e r
g i v e n e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s (i e t e m p e r a t u r e a n d p H ), w h e r e C i s t h e d i s i n f e c t a n t
c o n c e n t r a t i o n a n d T i s t h e c o n t a c t t im e I n a n a t t e m p t t o c o n s e r v a t i v e l y e s t im a t e t h e
a m o u n t o f d i s i n f e c t i o n o c c u r r i n g i n a r e a c t o r o v e r a w i d e r a n g e o f p o s s i b l e r e a c t o r
c o n fi g u r a t i o n s , t h e SWT R d i c t a t e s t h a t t h e a p p r o p r i a t e C v a l u e i s t h e e f f l u e n t d i s i n f e c t a n t
c o n c e n t r a t i o n I t i s k n o w n t h a t m o s t c h e m i c a l d i s i n f e c t a n t s d e c a y s i g n i f i c a n t l y o v e r
t y p i c a l r e a c t o r r e s i d e n c e t im e s , b u t t h e SWT R d o e s n o t g i v e c r e d i t f o r t h e h i g h e r
d i s i n f e c t a n t c o n c e n t r a t i o n s e x i s t i n g th r o u gh o u t m u c h o f t h e r e a c t o r F u r t h e r m o r e , t h e T
u s e d b y t h e SWT R i s th e c h a r a c t e r i s t i c t im e t h a t i t w o u l d t a k e f o r 10 p e r c e n t o f t he w a t e r
t o e x i t t h e r e a c t o r (i . e T i o ) In m a n y c a s e s , t r e a t i n g t h e r e a c t o r i n t h i s m a n n e r i s a l s o
c o n s e r v a t i v e A n a l y z i n g t h e sh o r t c o m i n g s o f t h i s a p p r o a c h i s t h e c e n t r a l t h e m e o f t h i s
p a p e r
A d d r e s s in g t h e o v e r l y c o n s e r v a t i v e n a t u r e o f t h e S u r f a c e W a t e r T r e a tm e n t R u l e ,
B e l l a m y e t a l (2 0 0 0 ) h a v e p r o p o s e d a n i n t e g r a t e d a p p r o a c h t h a t a c c o u n t s f o r t h e a c t u a l
r e s i d e n c e t im e d i s t r i b u t i o n (R T D ) o f t h e r e a c t o r a s w e l l a s t h e d i s i n f e c t a n t c o n c e n t r a t i o n
t h r o u gh o u t t h e r e a c t o r a n d m i c r o b i a l i n a c t i v a t i o n k i n e t i c s T h e u n i fi c a t i o n o r sy n t h e s i s o f
t he s e t h r e e c o n c e p t s a n d th e i r a p p l i c a t i o n t o d r i n k i n g w a t e r d i s i n fe c t i o n h a s b e e n d e fi n e d
a s t h e i n t e gr a t e d a p p r o a c h W i t h f u n d i n g f r o m t h e A m e r i c a n W a t e r W o r k s A s s o c i a t i o n
R e s e a r c h F o u n d a t i o n (A WWA R F ), t h e y d e v e l o p e d a s o p h i s t i c a t e d bu t e a s i l y u s e d
c o m p u t e r m o d e l c a l l e d th e I n t e gr a t e d D i s i n f e c t i o n D e s i g n F r a m e w o r k (ED D F ) . T h i s
m o d e l h a s th e p o t e n t i a l t o p r o v i d e a m u c h m o r e p r e c i s e c a l c u l a t i o n o f t h e a c t u a l a m o u n t
o f d i s i n f e c t i o n o c c u r r i n g i n a g i v e n r e a c t o r a s o p p o s e d t o t h e SWT R C T a p p r o a c h T h e
f a c t t h a t t h e U SE P A a n d s t a t e r e gu l a t o r y a g e n c i e s w i l l a l l o w w a t e r u t i l i t i e s t o u s e t h e
I D D F t o e v a l u at e d i s i n f e c t i o n p e r f o r m a n c e a n d SWT R c o mp l i a n c e g i v e s c r e d e n c e t o t h e
c o n c e p t u a l v a l i d i t y o f a n i n t e g r a t e d a p p r o a c h .
T h e p u r p o s e o f t h i s p a p e r i s f o u r f o l d :
1 V e r i f y t h e ID D F c o m p u t e r m o d e l w i t h sp r e a d sh e e t c a l c u l a t i o n s t o a s s e s s i t s v a l u e
i n p e r f o r m i n g i n t e g r a t e d d i s i n f e c t i o n c a l c u l a t i o n s , a n d s u b se q u e n t l y u s e t h i s a s a
t o o l f o r f u r t he r a n a l y s i s .
2 . C o n d u c t a s e n s it iv i t y a n a ly s i s o n t h e p a r a m e t e r s t h a t a f fe c t i n t e gr a t e d d i s i n f e c t i o n
c a l c u l a t i o n s u s i n g fo u r w a t e r t r e a t m e n t p l a n t c l e a r w e l l s i n N o r t h C a r o l i n a
3 . C o m p a r e t h e a m o u n t o f d i s i n f e c t i o n c r e d it e d w i th t h e i n t e g r a t e d d i s i n f e c t i o n
a p p r o a c h t o t h a t c r e d i t e d w i t h t h e Su r f a c e W a t e r T r e a t m e n t R u l e a p p r o a c h f o r t h e
a b o v e fo u r r e a c t o r s .
4 . R e c o mm e n d im p r o v e m e n t s t o t h e I D D F t o m a k e i t m o r e u s e r - fr i e n d l y .
T h e f o u r w a t e r t r e a t m e n t p l a n t c l e a r w e l l s w e r e s e l e c t e d b a s e d o n th e a v a i l a b i l i t y o f
n e a r l y c o m p l e t e t r a c e r d a t a t o a s s i s t i n t h e c h a r a c t e ri z a t i o n o f t h e r e s i d e n c e t i m e
d i s t ri b u t i o n s a t t h e s e l o c a t i o n s
C H A P T E R 2
T H E O R Y
I n t h i s c h a p t e r , t h e c o n c e p t s n e c e s s a r y f o r a n u n d e r s t a n d i n g o f t h e i n t e g r a t e d
a p p r o a c h t o d ri n k i n g w a t e r di s i n f e c t i o n a r e d e v e l o p e d T h e m a j o r p a r a m e t e r s t h a t m u s t
b e c o n s i d e r e d i n t h i s a p p r o a c h t o m i c r o b i a l i n a c t i v a t i o n a r e : i n a c t i v a t i o n k i n e t i c s ,
d i s i n f e c t a n t d e c a y , a n d t h e hy d r a u l i c b e h a v i o r o f t h e r e a c t o r . T h e s e t o p i c s m i r r o r t h e
m a j o r u s e r i n p u t m o d u l e s o f t h e I n t e g r a t e d D i s i n f e c t i o n D e s i gn F r a m e w o r k . C o n s i d e r e d
i n d e p e n d e n t l y , n o n e o f t h e c o n c e p t s d i s c u s s e d a r e r e c e n t d e v e l o p m e n t s . T h e s y n t h e s i s o f
a l l o f t h e s e p a r a m e t e r s a n d t h e i r a p p l i c a t i o n t o d ri n k i n g w a t e r t r e a t m e n t , h o w e v e r , i s
i n n o v a t i v e a n d p r o m i s e s t o i n sp i r e c h a n g e t o t h e c u r r e n t r e g u l a t o r y f r a m e w o r k w i t h i n t h e
U n i t e d St a t e s
2 . 1 I n a c t i v a t i o n K i n e t i c s
C h i c k - W a t s o n K i n e t i c s
C h i c k a n d Wa t s o n d e v e l o p e d t h e g o v e r n i n g c o n c e pt s f o r t h e i n a c t i v a t i o n o f
m i c r o o r ga n i sm s n e a r t h e t u r n o f t h e 2 0
*
c e n t u r y (L e t t e r m a n , 19 9 9 ) A s w i t h m a n y
e n v i r o n m e n t a l l y im p o r t a n t r e a c t i o n s , t h e y f o u n d e m p i ri c a l l y t h a t m i c r o b i a l i n a c t i v a t i o n
c a n b e a p p r o x i m a t e d a s f i r s t - o r de r w i t h r e s p e c t t o t h e c o n c e n t r a t i o n o f m i c r o o r g a n i sm s
p r e s e n t i n s o l u t i o n I f I i s t h e n u m b e r o f v i a b l e m i c r o o r ga n i s m s , t h e i n a c t i v a t i o n o r r a t e o f
c h a n g e o f m i c r o o r g a n i sm s w i t h r e s p e c t t o t im e i s g i v e n b y E q u a t i o n 2 1 w h e r e k
' i s a r a t e
c o n s t a n t a n d C i s t h e d i s i n f e c t a n t c o n c e n t r a t i o n
- — = k ' CI (2 . 1 )
d t
E q u a t i o n 2 1 a s s u m e s t h a t m i c r o b i a l i n a c t i v a t i o n i s f i r s t - o r d e r w i t h r e s p e c t t o b o t h th e
n u m b e r o f m i c r o o r g a n i s m s (I ) a n d t h e d i s i n f e c t a n t c o n c e n t r a t i o n (C ) . I f i t i s a s s u m e d
t h a t C i s c o n s t a n t
,
t h e e x p r e s s i o n f o r i n a c t i v a t i o n b e c o m e s p s e u d o f i r s t - o r d e r w i t h r e sp e c t
t o I (W e b e r a n d D i G i a n o , 19 9 6 ) In t e gr a t i n g E q u a t i o n 2 . 1 a n d a p p l y i n g t h e i n i t i a l







(2 . 2 )
R e a r r a n g i n g t e r m s a n d t a k i n g th e n a t u r a l l o g a r i t hm o f b o t h s i d e s o f E q u a t i o n 2 2




= - k ' C t (2 . 3 )
T h e i n t e g r a t e d C h i c k - Wa t s o n d e ri v a t i o n a s s u m e s t h a t t h e d i s i n f e c t a n t c o n c e n t r a t i o n i s
c o n s t a n t
,
b u t i n r e a l i t y t h i s i s r a r e l y t h e c a s e . T o a c c o u n t f o r t h i s , t h e r a t e e x p r e s s i o n
m u s t i n c l u d e t h e d i s i n f e c t a n t c o n c e n t r a t i o n (C ) r a i s e d t o s o m e o r d e r , a n d th i s f u r t h e r a d ds
t o t h e e m p i ri c i sm o f i n a c t i v a t i o n k i n e t i c s . E q u a t i o n 2 . 3 a p p l i e s t o b a t c h r e a c t o r k i n e t i c s
o n l y , a n d i t i s t h e b a s i s o f t h e U n i t e d St a t e s E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y
'
s C T
t a b l e s f o r t h e Su r f a c e W a t e r T r e a t m e n t R u l e (L a w l e r a n d S i n g e r , 19 93 ) I t i s o b s e r v e d
i n t u i t i v e l y t h a t m o r e i n a c t i v a t i o n o f m i c r o o r g a n i sm s sh o u l d b e o b s e r v e d a s d i s i n f e c t a n t
c o n c e n t r a t i o n (C ) o r c o n t a c t t i m e (t ) i n t h e r e a c t o r i n c r e a s e s , a n d E qu a t i o n 2 . 3 e x h i b i t s
t h i s b e h a v i o r . T h e r a t e c o n s t a n t (k
' ) i s a n e m p i r i c a l p a r a m e t e r t ha t a c c o u n t s f o r t h e
c o m b i n e d e f f e c t s o f d i s i n f e c t a n t t y p e , m i c r o o r g a n i sm o f i n t e r e s t , a n d t e m p e r a t u r e T h e
Su r f a c e Wa t e r T r e a t m e n t R u l e (SWT R ) a l s o c o n s i d e r s t h e e f fe c t o f p H o n di s i n fe c t i o n
w h e n u s i n g f r e e c h l o r i n e b e c a u s e h yp o c h l o r o u s a c i d (H O C l ) a n d h yp o c h l o r i t e (O C l
"
)
h a v e dr a m a t i c a l l y d i f fe r e n t d i s i n f e c t i n g s t r e n gt h s a n d th e i r r e l a t i v e d i s t r i b u t i o n i s a d i r e c t
f u n c t i o n o f p H . T h e SWT R G u i d a n c e M a n u a l (U SE PA , 19 9 1 ) p r o v i d e s C T t a b l e s f o r
v a r i o u s d e gr e e s o f i n a c t i v a t i o n . I n e v e r y c a s e , t h e C T v a l u e s r e l a t e t o a r a t e c o n s t a n t (k
'
)
f o r m i c r o b i a l i n a c t i v a t i o n u n d e r t h e c o n d i t i o n s s p e c i f i e d i n t h e t a b u l a t e d d a t a T h e
t a b u l a t e d d a t a c a n b e c o n v e r t e d t o a r a t e c o n s t a n t w i t h th e f o l l o w i n g e x p r e s s i o n :
k ' ^ - 4^ (2 . 4 )(C T )
I f t h e l o ga r i t hm i c e x p r e s s i o n i s i n v e r t e d t o d e l e t e t h e n e g a t i v e s i g n a n d t h e c o n v e r s i o n
f a c t o r o f 2 . 3 0 3 i s a p p l i e d t o c h a n ge th e n a t u r a l l o g a r i t h m t o l o g b a s e 10 , t h e r e s u l t i s
E q u a t i o n 2 . 5 .
2 3 0 3 l o g
f i A
k ' = — I^ - ^ (2 . 5 )
T h i s e q u a t i o n pr o v i d e s a m e a n s t o e x p r e s s i n a c t i v a t i o n b y th e c o m m o n l y u s e d t e r m o f l o g
i n a c t i v a t i o n . I f f o r i n s t a n c e
,
t w o l o g i n a c t i v a t i o n m u s t b e a c h i e v e d , t h e n l o g (I o / I ) m u s t
e q u a l tw o w h i c h m e a n s t h a t 9 9% i n a c t i v a t i o n m u s t b e a c h i e v e d T h e SWT R r e q u i r e s
t h r e e l o g i n a c t i v a t i o n (9 9 9 % ) o f G i a r d i a a n d f o u r l o g i n a c t i v a t i o n (9 9 9 9 % ) o f v i r u s e s
(U SE P A G u i d a n c e M a n u a l , 19 9 1) A l l o f t h i s i n a c t i v a t i o n , h o w e v e r , d o e s n o t n e c e s s a r i l y
h a v e t o b e a c h i e v e d c h e m i c a l l y a s t h e SWT R r u l e gi v e s c r e d i t f o r r e m o v a l o f
m i c r o o r g a n i sm s t o o th e r p h y s i c a l p r o c e s s e s i n d r i n k i n g w a t e r t r e a tm e n t p l a n t s t o i n c l u d e
s e t t l i n g a n d f i l t r a t i o n . T a b l e 2 1 p r o v i d e s a n e x a m p l e o f t h e U SE P A
'
s C T t a b l e s . I n t h i s
c a s e
,
t h e C T v a l u e s a r e f o r t h e i n a c t i v a t i o n o f G i a r d i a c y s t s b y f r e e c h l o r i n e a t 0 5
°
C a n d
a p H o f 7 . 0 (N o t e , i n t h i s t a b l e , n = 0 8 2 n o t 1 0 )
T a b l e 2 . 1 : C T t a b l e f o r I n a c t i v a t i o n o f G i a r d i a b y f r e e c h l o r i n e . (V a l u e s s h o w n a r e
i n m g - m i n / L )
C h l o r i n e
C o n c e n t r a t i o n
(m g / L )















C T [m g - m i n /L ]




























































































T h e C T v a l u e s e x h i b i t t h e e x p e c t e d b e h a v i o r : t h e h i gh e r t h e l e v e l o f d i s i n f e c t i o n
r e qu i r e d , t h e h i gh e r t h e p r o d u c t o f t h e c o n c e n t r a t i o n a n d t im e m u s t b e t o a c h i e v e
i n a c t i v a t i o n . A d o s e d e p e n d e n c e i s a l s o s e e n i n T a b l e 2 . 1 a s h i g h e r c o n c e n t r a t i o n s o f
c h l o r i n e r e q u i r e a h i gh e r C T v a l u e t o a c h i e v e t h e s a m e am o u n t o f i n a c t i v a t i o n b e c a u s e
n = 0 8 2
,
n o t 1 0
H OM K i n e t i c s
I f the l o ga r i t hm o f m i c r o o r g a n i sm su r v i v a l r a t e l o g(I / I o ) v e r s u s t im e i s gr a ph e d ,
E q u a t i o n 2 5 s h o u l d p l o t a s a s t r a i g h t l i n e f o r a gi v e n r a t e c o n s t a n t (k
'
) an d d i s i n f e c t a n t
c o n c e n t r a t i o n ( C ) . O ft e n , h o w e v e r , a c t u a l d i s i n f e c t i o n da t a d o n o t d i sp l a y th i s b e h a v i o r .
T w o sp e c i f i c t y p e s o f d e v i a t i o n f r o m C h i c k - W a t s o n k i n e t i c s , k n o v m a s
"




s h o u l d e r i n g
"
,
a r e s o m e t im e s s e e n a s s h o w n i n F i gu r e 2 . 1 (L e t t e r m a n , 19 9 9 )
T im e [m i n ]
10 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0
\
\ .
■ C h ic k - W a t s o n ' Sh o u ld e r i n g t a ili n g
F i g u r e 2 . 1 : D e v i a t i o n s f r o m C h i c k - W a t s o n k i n e t i c s .
" T a i l i n g
"
i s n o r m a l l y c a u s e d b y a c h e m i c a l d e m a n d fr o m t r a c e c o n t a m i n a n t s i n d ri n k i n g
w a t e r s u c h a s i r o n , m a n g a n e s e a n d n a t u r a l o r g an i c m a t t e r (N O M ) th a t r e s u l t s i n a
c o n t i n u i n g d e c a y o f t h e d i s i n f e c t a n t B e c a u s e s o m e o f t h e d i s i n f e c t a n t d i s a p p e a r s b y
c h e m i c a l r e a c t i o n
,
l e s s i n a c t i v a t i o n i s o b s e r v e d t h a n p r e d i c t e d b y C h i c k - Wa t s o n k i n e t i c s
T h e sa m e p h e n o m e n o n m a y a l s o b e c a u s e d b y t h e p r e s e n c e o f s o m e m i c r o o r g a n i s m s t h a t
a r e m o r e r e s i s t a n t t o i n a c t i v a t i o n
"
Sh o u l d e ri n g
"
i s o b se r v e d w h e n a t t e m p t i n g t o
i n a c t i v a t e m i c r o o r g a n i s m s th a t a r e p r e s e n t i n a gg r e ga t e f o r m . T h e r e a r e t w o r e a s o n s f o r
t h e o b se r v a t i o n o f sh o u l d e r s T h e f i r s t o c c u r s b e c a u s e t h e a g gr e g a t e s be c o m e m o r e
s u s c e p t i b l e t o d i s i n f e c t i o n a s t h e o u t e r l a y e r s o f t h e a gg r e g a t e b e g i n t o b r e a k u p . T h e
s e c o n d t y p e o f s h o u l d e ri n g t a k e s p l a c e b e c a u s e o f t h e m u l t i - h i t t h e o r y In t h i s c a s e , t h e
d i s i n f e c t a n t m u s t d i f u s e t h r o u g h t h e c e l l w a l l a n d
" h i t " m u l t i p l e s i t e s w i t h i n t h e
m i c r o o r g a n i s m t o a c h i e v e i n a c t i v a t i o n I n b o t h t yp e s o f sh o u l d e ri n g , t h e i n a c t i v a t i o n
b e h a v i o r i s m a n i f e s t e d i n a t im e d e l a y b e c a u s e o f t h e p h y s i c a l a n d c h e m i c a l p h e n o m e n a
d e s c r i b e d a b o v e (L e t t e r m a n , 1 9 9 9 ) .
H o m (L e t t e r m a n , 19 9 9 ) d e v e l o p e d a n e m p i ri c a l f o r m u l a t i o n t o a c c o u n t f o r t h e
sh o r t c o m i n g s o f s t a n d a r d C h i c k - W a t s o n k i n e t i c s a s gi v e n b y E qu a t i o n 2 . 1 T h e
i n t r o d u c t i o n o f a n e w p a r a m e t e r c a l l e d
" m " i n c o r p o r a t e s t h e t im e d e p e n d e n c e o f
i n a c t i v a t i o n , a s s e e n i n E q u a t i o n 2 6
— ^ k r {l l m Y
' '
(2 . 6 )
d t
C h i c k - W a t s o n k i n e t i c s a s s u m e d t h a t i n a c t i v a t i o n w a s f i r s t - o r d e r w i t h r e sp e c t t o t h e
d i s i n f e c t a n t c o n c e n t r a t i o n (C ) , a n d n t h e r e f o r e r e d u c e d t o u n i t y H o rn a c c o u n t e d f o r t h e
d e p e n d e n c e o f i n a c t i v a t i o n o n C b y i n c o r p o r a t i n g t h e p a r a m e t e r n . I f i t i s a s s u m e d t h a t C
i s c o n s t a n t a n d t h e a b o v e e x p r e s s i o n i s i n t e gr a t e d w i t h r e s p e c t t o t im e (t ), a k i n e t i c
r e l a t i o n s h i p s im i l a r t o E q u a t i o n 2 4 i s o b t a i n e d
i n f ^
v h j
= - k ' C
" r (2 . 7 )




s h o u l d e r i n g
"
i s o b s e r v e d d e p e n d s o n t h e v a l u e s o f m a n d n i n t h e
a bo v e e x p r e s s i o n E q u a t i o n 2 7 s im p l i f i e s t o t h e C h i c k - W a t s o n e x p r e s s i o n w h e n b o t h m
a n d n a r e e q u a l t o u n i t y .
2 . 2 D i s i n f e c t a n t d e c a y
A l l t h e a b o v e e q u a t i o n s r e l y o n t h e t e n u o u s a s s u m p t i o n t h a t t h e d i s i n f e c t a n t
c o n c e n t r a t i o n r e m a i n s c o n s t a n t w i t h t i m e I n r e a l it y , e v e n d r i n k i n g w a t e r o f t h e h i gh e s t
q u a l i t y c o n t a i n s im p u r i t i e s s u c h a s n a t u r a l o r g a n i c m a t t e r (N O M ) th a t c o n s u m e c h e m i c a l
d i s i n fe c t a n t s T e e fy a n d Si n ge r ( 19 9 0 ) , a m o n g o t h e r s , h a v e d e m o n s t r a t e d t h a t c h l o r i n e
d e c a y c a n b e a p p r o x im a t e d b y a fi r s t - o r d e r k i n e t i c e x p r e s s i o n t h a t i s i n d e p e n d e n t o f t h e
d i s i n f e c t i o n r e a c t i o n T h e e f fe c t i v e c h l o r i n e c o n c e n t r a t i o n C a t a n y gi v e n t im e t w i t h i n
t h e r e a c t o r i s gi v e n b y E q u a t i o n 2 . 8 , w h e r e C o i s t h e i n i t i a l d i s i n f e c t a n t c o n c e n t r a t i o n a n d
k c i i s t h e d e c a y c o n s t a n t T h i s e q u a t i o n a p p l i e s o n l y t o a b a t c h r e a c t o r .
10
*






(2 . 8 )
Su b s t i t u t i n g t h e d e c a y i n g c h l o r i n e c o n c e n t r a t i o n (C ) fr o m E q u a t i o n 2 . 8 i n t o t h e m a s s
b a l a n c e f o r v i a b l e m i c r o o r ga n i s m s i n a b a t c h r e a c t o r g i v e n b y E q u a t i o n 2 . 1 f o r C h i c k
-
W a t s o n k i n e t i c s gi v e s :
d t
(2 . 9 )
T h i s e x p r e s s i o n c a n b e i n t e g r a t e d o v e r t im e a ft e r s e p a r a t i n g v a r i a b l e s a n d a p p l y i n g th e




C ^ {l - e - ' - ' ) (2 . 10 )
a
R a i s i n g b o t h s i d e s o f E q u a t i o n 2 . 10 t o t h e p o w e r o f e p r o d u c e s a u s e f u l e x p r e s s i o n f o r
m o d e l i n g th e s u r v i v i n g m i c r o o r g a n i s m c o n c e n t r a t i o n w i t h r e s p e c t t o t im e i n a b a t c h
r e a c t o r w i t h a d e c a y i n g d i s i n f e c t a n t
= e x p
- k ' C
^ {l - e - ' ^ ' ' ) (2 . 1 1 )
^ a
1 1
2 . 3 H y d r a u l i c C h a r a c t e r iz a t i o n
I t h a s a l r e a d y b e e n sh o w n h o w c o n t a c t t im e a n d c o n c e n t r a t i o n a r e c e n t r a l
c o n c e p t s w h e n c o n s i d e r i n g i n a c t i v a t i o n k i n e t i c s , b u t t h e y c a n n o t b e s e p a r a t e d f r o m t h e
p hy s i c a l c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e r e a c t o r i n w h i c h th e d i s i n f e c t i o n t a k e s p l a c e T h e
h y d r a u l i c r e s i d e n c e t i m e (H R T ) i s v e r y im p o r t a n t a s s e e n f r o m th e C T c o n c e p t , bu t t h e
e x t e n t o f m i x i n g w i t h i n t h e r e a c t o r a l s o p l a y s a v e r y l a r g e r o l e . T w o t y p e s o f r e a c t o r s
w i l l b e c o n s i d e r e d t o d e r i v e t h e n e c e s s a r y c o n c e p t s t o p r o c e e d : t h e c o m p l e t e l y m i x e d
f l o w r e a c t o r (C M FR ), a n d t h e p l u g f l o w r e a c t o r (PFR )
C o m p l e t e l y M i x e d F l o w R e a c t o r
A C M FR i s a n i d e a l
,
c o n t i n u o u s - f l o w r e a c t o r c o n s i s t i n g o f a t a n k th a t i s
t h o r o u gh l y a n d c o n t i n u o u s l y s t i r r e d T h e t a n k r e c e i v e s a c o n s t a n t i n f l u e n t a n d d i s c h a r g e s
e f f l u e n t a t t h e s a m e r a t e . E v e r y p a r a m e t e r , w h e th e r i t b e c o n c e n t r a t i o n , t e m p e r a t u r e , p H
e t c . e x h i b i t s n o v a r i a t i o n i n t h e t a n k . T h e C M FR i s c a l l e d a n i d e a l r e a c t o r b e c a u s e i t i s
a s s u m e d th a t m i x i n g i s 10 0% e ff i c i e n t a n d n o
"
d e a d s p a c e
"
o r r e gi o n s t h a t a r e n o t
c o m p l e t e l y m i x e d e x i s t T h e h y d r a u l i c r e s i d e n c e t i m e (9 ) o f a C M FR i s g i v e n b y
E q u a t i o n 2 12 w h e r e (V ) i s t h e v o l u m e o f t h e r e a c t o r a n d (Q) i s t h e f l o w r a t e B e c a u s e
f l u i d p a r c e l s i n a n y r e a c t o r w i t h t h e e x c e pt i o n o f a n i d e a l PF R h a v e d i f f e r e n t r e s i d e n c e
t im e s
,
t he 0 r e p r e s e n t s a n a v e r a g e hy d r a u l i c r e s i d e n c e t im e .




A p p l y i n g a m a s s b a l a n c e t o m i c r o o r g a n i s m s u n d e r g o i n g i n a c t i v a t i o n i n t h e r e a c t o r ,
a c c o r d i n g t o C h i c k - W a t s o n k i n e t i c s , w i t h l o e q u a l t o t h e i n f lu e n t n u m b e r o f
m i c r o o r g a n i s m s , gi v e s t h e f o l l o w i n g e x p r e s s i o n ;
V ^ ] = QI o - QJ - VC k W (2 . 13 )
a t\ i J
I f i t i s a s s u m e d t h a t t h e r e a c t o r o p e r a t e s a t s t e a d y - s t a t e c o n d i t i o n s ( d l /d t = 0 ) a n a n a l y t i c a l
s o l u t i o n t o E q u a t i o n 2 13 c a n b e g e n e r a t e d . T h e e q u a t i o n c a n b e m a n i p u l a t e d
a l g e b r a i c a l l y t o a t t a i n a m o r e c o n v e n i e n t e x p r e s s i o n f o r d i s i n f e c t i o n .
l
o (\ + k ' c e )
(2 . 14 )
A s p r e v i o u s l y m e n t i o n e d , t h e C M FR i s a n i d e a l r e a c t o r , b u t a m o d e l t h a t i s c a p a b l e o f
a c c u r a t e l y r e p r e s e n t i n g n o n - i d e a l r e a c t o r s t h a t e x i s t i n t h e fi e l d i s n e e d e d T h e c o n c e p t s
a p p l i e d t o t h e C MFR c a n b e s l i gh t l y m o d i fi e d t o f o rm u l a t e t h e C M FR - i n - s e r i e s m o d e l (a
n o n - i d e a l r e a c t o r m o d e l ) I n t h i s c a s e , t h e e f fl u e n t o f t h e fi r s t CM FR b e c o m e s t h e
i n fl u e n t t o t h e s e c o n d a n d so o n u n t i l t h e m o d e l b e h a v e s i n t h e s a m e m a i m e r a s t h e n o n -
i d e a l r e a c t o r o f c o n c e r n A p p l y i n g a m a t e r i a l b a l a n c e a s b e f o r e , b u t t h i s t im e t o N
r e a c t o r s i n s e r i e s , t h e i n a c t i v a t i o n t h a t o c c u r s c a n b e f o u n d w i t h E q u a t i o n 2 . 15 .
/
^ ^




A g a i n , t hi s a s s u m e s C h i c k - W a t s o n k i n e t i c s , w i t h n = 1 . E q u a t i o n 2 . 15 a l s o a s s u m e s t h a t
a l l o f t h e r e a c t o r s h a v e e q u a l v o l u m e a n d th a t 9 i s t h e t o t a l r e s i d e n c e t i m e o f a i l t h e
r e a c t o r s i n s e r i e s o r V (t o t a l )/Q I f t h e d i s i n f e c t a n t i s d e c a y i n g , t h e a p p r o p r i a t e e x p r e s s i o n
f o r d i s i n f e c t a n t c o n c e n t r a t i o n i n a C MFR i s s u b s t i t u t e d f o r t h e C i n E q u a t i o n 2 . 15 g i v i n g :
/ 1





V N {U ka e \
P l u g F l o w R e a c t o r s
T h e s i n g l e C MF R e s s e n t i a l l y r e p r e s e n t s t h e w o r s t - c a s e s c e n a r i o o f p e r f e c t
m i x i n g T h e p l u g f lo w r e a c t o r , h o w e v e r , r e p r e s e n t s t h e o p p o s i t e e x t r e m e o f n o m i x i n g
w ha t s o e v e r A P FR c a n b e c o n s i d e r e d t o b e h a v e l i k e a m o v i n g b a t c h r e a c t o r t h a t i s
h m i t e d o n l y b y t h e d e t e n t i o n t im e E a c h fl u i d p a r c e l t r a v e l s t hr o u g h th e P FR b e h a v i n g a s
a n i n fi n i t e s im a l b a t c h r e a c t o r w i t h n o m i x i n g b e t w e e n a dj a c e n t p a r c e l s T h i s c o n c e p t i s
a l s o kn o w n a s t h e L a g r a n gi a n p e r s p e c t i v e T h e h y d r a u l i c d e t e n t i o n t im e o f t h i s r e a c t o r i s
a ga i n d e t e r m i n e d w i th E q u a t i o n 2 12 T h e d i f fe r e n c e i n t h i s c a s e , h o w e v e r , i s t h a t t h e r e
i s n o m i x i n g s o e v e r y fl u i d p a r c e l s p e n d s t h e s a m e a m o u n t o f t im e i n t h e r e a c t o r , 9 . T o
c a l c u l a t e t h e a m o u n t o f d i s i n fe c t i o n o c c u r r i n g i n a P FR , a m a t e r i a l b a l a n c e i s a p p l i e d
w h i c h p r o d u c e s a m a th e m a t i c a l d e s c r i pt i o n o f t h e d e gr e e o f m i c r o o r ga n i s m i n a c t i v a t i o n
E q u a t i o n 2 17 a g a i n a s s u m e s C h i c k - Wa t s o n k i n e t i c s , n = 1, a n d a n o n - r e a c t i v e
d i s in fe c t a n t w i t h c o n s t a n t c o n c e n t r a t i o n t h r o u gh o u t t h e r e a c t o r .
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= e
- k ' c e
(2 . 1 7)
T h i s e x p r e s s i o n i s p a r t i c u l a r l y im p o r t a n t a s t h e s u r fa c e w a t e r t r e a t m e n t r u l e t r e a t s a l l
d i s i n f e c t i o n r e a c t o r s a s i f t h e y w e r e p l u g f l o w r e a c t o r s w i t h a r e s i d e n c e t i m e e q u a l t o T i o ,
o r t h e a m o u n t o f t im e i t t a k e s f o r 10% o f t he w a t e r t o e x i t t h e r e a c t o r . T h e a m o u n t o f
d i s i n f e c t i o n t a k i n g p l a c e i n a P FR a c c o u n t i n g f o r a d i s i n f e c t a n t d e c a y i n g b y fi r s t - o r d e r
k i n e t i c s i s a n a l o g o u s t o t h e ba t c h e x p r e s s i o n . T h e t im e (t ) i n E q u a t i o n 2 . 1 1 i s r e p l a c e d
b y t h e h y d r a u l i c r e s i d e n c e t im e o f t h e PF R (0 ) a s a l l f l u i d p a r c e l s s p e n d t h e s a m e a m o u n t
o f t i m e w i t h i n t h e r e a c t o r .
O ^
\ L j
= e x p
PF R
- k ' C
^ (l - e - ' - ' )
" ■ C I
(2 . 18 )
T h e p l u g f l o w r e a c t o r i s a n i d e a l r e a c t o r a n d , a s s u c h , i s o f l i t t l e v a l u e i n m o d e l i n g
a c t u a l d i s i n f e c t i o n r e a c t o r s in t h e fi e l d T h e PFR c a n b e m o d i fi e d t o i n c l u d e a d i s pe r s i o n
t e r m th a t a c c o u n t s f o r t h e e x t e n t o f m i x i n g b e t w e e n a dj a c e n t fl u i d p a r c e l s
T h e r e a c t o r s u s e d i n t h i s r e s e a r c h t o a n a l y z e t h e i n t e gr a t e d d i s i n f e c t i o n a p p r o a c h a r e a l l
d e s c r i b e d a s b e h a v i n g a s N - CM FR s - i n - s e ri e s
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2 . 4 R e s i d e n c e T im e D i s t r i b u t i o n s a n d T r a c e r S t u d i e s
T h e E c u r v e
T h e a m o u n t o f t im e t h a t e a c h p a r c e l o f fl u i d s p e n d s i n t h e r e a c t o r i s a k e y c o n c e r n
w h e n d e v e l o p i n g d i s i n f e c t i o n m o d e l s . O p e r a t o r s a t d r i n k i n g w a t e r t r e a t m e n t p l a n t s
s o m e t im e s c o n d u c t t r a c e r s t u d i e s i n a n a t t e m p t t o c h a r a c t e r i z e t h e b e h a v i o r o f t h e i r
c l e a r w e l l s T h e f i r s t t y p e o f t r a c e r s t u dy t h a t i s c o n s i d e r e d i s t h e p u l s e i n p u t A k n o w n
m a s s o f a c o n s e r v a t i v e t r a c e r (i . e . a s u b s t a n c e n o t c o n s u m e d b y c h e m i c a l r e a c t i o n o r
d e c a y ) i s i n s t a n t a n e o u s l y i n j e c t e d a t t h e i n l e t o f t h e r e a c t o r , a n d t h e c o n c e n t r a t i o n o f t h e
t r a c e r i s m e a s u r e d a t k n o w n t im e i n t e r v a l s i n t h e e f l u e n t . T h i s t e c hn i q u e r e s u l t s i n a
c h a r a c t e r i z a t i o n o f t h e r e s i d e n c e t i m e d i s t r i b u t i o n k n o w n a s t h e E c u r v e . F o r t h e C MF R -
i n - s e ri e s m o d e l
,
t h e E c u r v e i s m a th e m a t i c a l l y e x pr e s s e d a s (C l a r k , 19 96 ):
E {t ) = 4 - ^ e ^ ' ^ (2 . 19 )
w h e r e t i s t he t im e o f t h e m e a s u r e m e n t a ft e r t h e t r a c e r i s i n j e c t e d i n t o t h e i n fl u e n t .
E q u a t i o n 2 19 i n d i c a t e s t h a t o n l y i n t e g e r v a l u e s o f N a r e p o s s i b l e b e c a u s e t h e f a c t o r i a l
e x p r e s s i o n i s u n de fi n e d f o r n o n
- i n t e g e r v a l u e s o f N T h i s i s a l im it a t i o n o f t h i s a p p r o a c h
a s th e b e h a v i o r o f a n o n - i d e a l r e a c t o r m a y w e l l f a l l s o m e w h e r e b e tw e e n t w o i n t e g e r
v a l u e s T h i s sh o r t c o m i n g c a n b e o v e r c o m e w i t h th e u s e o f t h e g a m m a fi m c t i o n (F )
(C l a r k , 19 9 6 ) .
16




' ^ - ' >
fl !x: (2 . 2 0 )
w h e r e x i s a r a n d o m v a r i a b l e
,
a n d r (N ) i s t h e a r e a c a p t u r e d b y th i s f u n c t i o n . T he (N - 1) !
t e r m i n E q u a t i o n 2 . 19 c a n b e r e p l a c e d b y t h e g a mm a f u n c t i o n f o r n o n - i n t e g e r v a l u e s o f
N Su b s t i t u t i n g E q u a t i o n 2 2 0 i n t o 2 . 19 p r o v i d e s a n e x p r e s s i o n c a p a b l e o f c o m p u t i n g
t h e r e s i de n c e t im e d i s t r i b u t i o n o f n o n - i d e a l r e a c t o r s t h a t b e h a v e a s N - CM FR s - i n - s e ri e s





(N - n \ ( z i fL
O
^ T i N )
e
^ ' ^ (2 . 2 1)
F i g u r e 2 . 2 p r o v i d e s a n i l l u s t r a t i o n o f t y p i c a l E c u r v e s f o r v a r i o u s v a l u e s o f N i n
t h e N - CM FR s - i n - s e ri e s m o d e l t o i n c l u d e a n o n - i n t e g e r v a l u e t o d e m o n s t r a t e t h e
u s e fu l n e s s o f t h e g a m m a f u n c t i o n In t h i s c a s e , t h e t h e o r e t i c a l d e t e n t i o n t im e o f t h e
r e a c t o r ( 0 ) i s 18 0 m i n u t e s
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T im e [m i n ]
• C M FR s N = 4 I " C MF R s N = 2 C M F Rs N = 2 5
F i g u r e 2 . 2 : T h e o r e t i c a l E c u r v e s fo r t h e N - C M F R s - i n - s e r i e s m o d e l c o m p u t e d w i t h
t h e G a m m a f u n c t i o n .
T h e fi g u r e d e m o n s t r a t e s t h a t E c u r v e s h a v e h i g h e r p e a k s t h a t m o v e t o w a r d s t h e
t h e o r e t i c a l r e s i d e n c e t im e a s t h e v a l u e o f N i n c r e a s e s T h i s i s t h e e x p e c t e d b e h a v i o r a s i t
i s k n o w n t h a t a P FR s h o u l d p r o d u c e a n E c u r v e o f i n fi n i t e h e i g h t w h i c h o c c u r s a t t h e
h yd r a u l i c r e s i d e n c e t im e (0 ) b e c a u s e th e t r a c e r w i l l t r a v e l a s a n u n m i x e d s l u g t hr o u g h th e
r e a c t o r a n d a p p e a r i n t h e e f f l u e n t a l l a t o n c e
T h e F C u r v e
A n o t h e r c o m m o n w a y o f c h a r a c t e r i z i n g t h e r e s i d e n c e t im e d i s t r i b u t i o n i s t he F
c u r v e , a n d th i s r e s u l t s f r o m a s t e p i n p u t o f t r a c e r I n t h i s c a s e , a k n o w n , c o n s t a n t
1 8
c o n c e n t r a t i o n o f a c o n s e r v a t i v e t r a c e r i s i n j e c t e d c o n t i n u o u s l y a t t h e i n l e t o f t h e r e a c t o r
a n d t h e c o n c e n t r a t i o n i n t h e e f f l u e n t i s a g a i n r e c o r d e d a t k n o w n t i m e i n t e r v a l s . T h e e x i t
t r a c e r c o n c e n t r a t i o n m u s t e v e n t u a l l y r e a c h t h e fe e d c o n c e n t r a t i o n , a n d t h e F c u r v e
r e p r e s e n t s t h e f r a c t i o n a l a p p r o a c h t o t h e f e e d c o n c e n t r a t i o n :




(2 . 2 2 )
T h e F c u r v e a n d th e E c u r v e a r e r e l a t e d m a t h e m a t i c a l l y a s t h e E c u r v e i s t h e fi r s t
d e r i v a t i v e w i t h r e sp e c t t o t i m e o f t h e F c u r v e (W e b e r a n d D iG i a n o , 19 9 6 )
d t
(2 . 2 3 )
T a k i n g th e d e r i v a t i v e o f E q u a t i o n 2 . 19 (E c u r v e fo r N - C M F R s - i n - s e r i e s ) v ^ th r e sp e c t t o
t im e p r o d u c e s t h e F c u r v e f o r t h e N - C M FR s - i n - s e r i e s m o d e l
N t
F {t ) = l - e
^
N ^ ^ x ^ . ^ (' - 0 ^
ft U^ - i )
m
e
(2 . 2 4 )
I n t h e c a s e o f a n E c u r v e
,
E (t ) s h o u l d a p p r o a c h 0 a s t im e i n c r e a s e s b e c a u s e t h e o n e - t im e
in j e c t i o n o f t h e t r a c e r s h o u l d e v e n t u a l l y w a s h - o u t o f t h e r e a c t o r . T h e F c u r v e , h o w e v e r ,
sh o u l d a p p r o a c h a v a l u e o f 1 w i t h t im e a s t h e c o n c e n t r a t i o n o f t h e t r a c e r i n t h e e f f l u e n t
s h o u l d e v e n t u a l l y r e a c h t h e i n f l u e n t c o n c e n t r a t i o n (C o u t ^ C i n )
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T h e o r e t i c a l F c u r v e s
4 00 50 0
T im e [m i n ]
90 0
• C M F R i n s e ri e s N = 1
"
C MF R in s e ri e s N = 1 0
" "
Id e a l P F R
"
F i g u r e 2 . 3 : T h e o r e t i c a l F c u r v e s f o r t h e N - C M F R s - i n - s e r i e s m o d e l .
F i g u r e 2 3 gr a p h i c a l l y d e p i c t s t h e b e h a v i o r o f t h e o r e t i c a l F c u r v e s f o r N = 1, 10
a n d i n fi n i t y i n t h e N - C M FR s - i n - s e r i e s m o d e l f o r r e a c t o r s w i t h a h y d r a u l i c r e s i d e n c e t im e
(0 ) o f 18 0 m i n u t e s . A s w i t h t h e E c u r v e , i t i s s e e n t h a t a s N i n c r e a s e s , F (t ) f o r t h e N -
C M FR s - i n - s e r i e s m o d e l a pp r o a c h e s t h e b e h a v i o r o f t h e i d e a l P F R T h e F c u r v e f o r t h e
P FR i s i n t u i t i v e by c o n c e p t u a l i z i n g a m a s s o f t r a c e r t r a v e l i n g t h r o u g h t h e r e a c t o r w i t h n o
m i x in g a n d t h e n s u d d e n l y a p p e a r i n g, u n d i l u t e d i n t h e e f f l u e n t a t t h e h yd r a u l i c d e t e n t i o n
t im e
E q u a t i o n 2 . 2 3 a l l o w s th e t r a n s l a t i o n o f a n E c u r v e t o a n F c u r v e w i t h r e l a t i v e
e a s e . I t i s im p o r t a n t t o n o t e , h o w e v e r , t h a t n o n - i n t e g e r v a l u e s f o r t h e N - C M FR s - i n - s e r i e s
m o de l c a n n o t b e u s e d t o c a l c u l a t e a n F c u r v e . T h i s i s b e c a u s e t h e f r a c t i o n a l v a l u e o f N
2 0
f o r t h e s u m m a t i o n t e rm i n E q u a t i o n 2 2 4 r e s u l t s i n a n u n de f i n e d e x p r e s s i o n .
N e v e r t h e l e s s , a n E c u r v e w i t h n o n - i n t e g e r v a l u e s c a n b e c a l c u l a t e d u s i n g E q u a t i o n 2 2 1
a n d t h e c u r v e c a n b e s u b s e q u e n t l y t r a n s l a t e d i n t o a c o r r e sp o n d i n g F c u r v e w i t h a
c o r o l l a r y o f E qu a t i o n 2 2 3
F (t ) = JE (t )d t (2 . 2 5 )
2 . 5 I n t e g r a t e d D i s i n f e c t i o n C o n c e p t s
T h e t h r e e m a j o r c o n c e pt s o f i n a c t i v a t i o n k i n e t i c s , d i s i n f e c t a n t d e c a y a n d
r e s i d e n c e t i m e d i s t r i b u t i o n s m u s t n o w b e u n i f i e d o r i n t e g r a t e d a n d a p p l i e d t o d r i n k i n g
w a t e r d i s i n f e c t i o n A s s u m i n g se g r e g a t e d f l o w , t h e E c u r v e o r f r a c t i o n a l r e s i d e n c e t im e
d i s t r i b u t i o n f o r a n o n - i d e a l r e a c t o r c a n s e r v e a s a w e i gh t i n g f a c t o r f o r t h e i n a c t i v a t i o n o f
m i c r o o r g a n i s m s Se gr e g a t e d f l o w im p l i e s t h a t e v e r y f l u i d p a r c e l w i t h i n t he r e a c t o r
r e m a i n s i n d e p e n d e n t fi
-
o m t h e a dj a c e n t p a r c e l s , h a v i n g i t s
'
o w n d i s i n f e c t a n t d e c a y a n d
i n a c t i v a t i o n d yn a m i c s T h e t o t a l a m o u n t o f i n a c t i v a t i o n t h a t o c c u r s a s s u m i n g C h i c k -
W a t s o n k i n e t i c s a n d n o d i s i n f e c t a n t d e c a y i s g i v e n b y E q u a t i o n 2 2 6 (L a w l e r a n d Si n g e r ,
19 9 3 )
- ^ = \ E { t )e
- ' '
'
^ ' d t (2 . 2 6 )
'
o 0
E q u a t i o n 2 . 2 6 u s e s t h e E c u r v e t o d i v i d e t h e r e s i d e n c e t im e d i s t r i b u t i o n i n t o a n i n f i n i t e
n u m b e r o f b a t c h r e a c t o r s a n d s u b se qu e n t l y w e i g h t s t h e a m o u n t o f i n a c t i v a t i o n t h a t o c c u r s
2 1
i n t h e s e d i s c r e t e fl u i d p a r c e l s b y t h e f r a c t i o n o f t h e R T D r e pr e s e n t e d . C o n s i d e ri n g t h e
c a s e o f a d e c a y i n g d i s i n f e c t a n t r e s u l t s i n :
'
o 0
dt (2 . 2 7 )
N o a n a l y t i c a l s o l u t i o n e x i s t s t o E q u a t i o n 2 2 7 , b u t t h i s e x p r e s s i o n c a n b e s o l v e d w i t h a
s p r e a d sh e e t a p p l i c a t i o n t h a t d i v i d e s t h e r e s i d e n c e t im e d i s t ri b u t i o n i n t o a fi n i t e n u m b e r o f
t i m e s t e p s T h e p r o p e r f o r m o f E q u a t i o n 2 2 7 , i n t h i s c a s e b e c o m e s :
/
= X £ , e x p
a l l i
~ r c
^ (i _ e - M . )
' -
c /
A ^ , (2 . 2 8 )
T h e i n t e g r a t e d d i s i n f e c t i o n e x p r e s s i o n s d e v e l o p e d h e r e a l l r e q u i r e E c u r v e d a t a t h a t
r e s u l t s f r o m a t r a c e r s t u d y c o n d u c t e d w i t h a p u l s e i n p u t I n r e a l i t y , m o s t d ri n k i n g w a t e r
u t i l i t i e s c o n d u c t s t e p i n p u t t r a c e r s t u d i e s (w i t h fl u o ri d e a s t h e t r a c e r ), a n d th e r e f o r e h a v e
F c u r v e d a t a T h e s e d a t a m u s t b e c o n v e rt e d t o a n E c u r v e b e f o r e p r o c e e d i n g w i t h t h e
i n t e g r a t e d a p p r o a c h E q u a t i o n 2 . 2 3 d e s c ri b e s t h e m a th e m a t i c a l r e l a t i o n sh i p b e t w e e n t h e
E a n d F c u r v e s
,
a n d a p p l y i n g t hi s e x p r e s s i o n t o a c t u a l t r a c e r d a t a , t w o p o i n t s o n t h e F







(2 . 2 9 )
2 2
a n d :
h . i + t i
t = - ^ (2 . 3 0 )
A l l o f t h e t h e o r y a n d e q u a t i o n s a r e n o w a v a i l a b l e t o a p p l y a n i n t e gr a t e d a p p r o a c h t o
dri n k i n g w a t e r d i s i n f e c t i o n . A u t i l i t y o p e r a t o r w h o h a s F c u r v e d a t a , a r a t e c o n s t a n t (k
'
) ,
a n d a d i s i n f e c t a n t d e c a y c o n s t a n t (k c i ) c a n p e r f o r m i n t e g r a t e d d i s i n f e c t i o n c a l c u l a t i o n s
w i t h t h e c o n c e p t s d e ri v e d h e r e
2 . 6 T h e I n t e g r a t e d D i s i n f e c t i o n D e s i g n F r a m e w o r k (I D D F )
A s t h e s p r e a d sh e e t c a l c u l a t i o n s a r e p e r h a p s o v e r l y c u m b e r s o m e f o r t h e a v e r a g e
d r i n k i n g w a t e r u t i l i t y o p e r a t o r , t h e A m e r i c a n Wa t e r Wo r k s A s s o c i a t i o n R e se a r c h
F o u n d a t i o n sp o n s o r e d d e v e l o p m e n t o f a c o m p u t e r p r o g r a m t o g i v e p r e c i s e , i n t e g r a t e d
d i s i n f e c t i o n r e s u l t s u n d e r a w i d e v a ri e t y o f c i r c u m s t a n c e s (B e l l a m y e t . a l , 2 0 0 0 ) T h e
p r o g r a m r u n s fr o m a M i c r o s o ft E x c e l s p r e a d sh e e t , a n d a l l o w s t h e u s e r t o i n p u t
d i s i n f e c t i o n p a r a m e t e r s w h i c h i t im p l e m e n t s t o c a l c u l a t e m i c r o b i a l i n a c t i v a t i o n . T h i s
c o m p u t e r m o d e l i s t h e p e r f e c t t o o l t o s u p p o r t t h e p ri m a r y p u r p o s e o f t h i s p a p e r : t o
p e r f o r m a s e n s i t i v i t y a n a l y s i s o f t h e i n t e g r a t e d a p p r o a c h t o d i s i n f e c t i o n a p p l i e d t o a c t u a l
r e a c t o r s
T h e m o d e l f i r s t r e q u i r e s t h e u s e r t o i n p u t a l l p e r t i n e n t w a t e r q u a l i t y i n f o r m a t i o n t o
i n c l u d e : t e m p e r a t u r e , p H , m i c r o o r ga n i s m o f c o n c e r n a n d t h e a m o u n t o f d i s i n f e c t i o n
r e q u i r e d . T h e h e a r t o f t h e p r o gr am , h o w e v e r , c o n s i s t s o f f o u r m a i n m o d u l e s t h a t c a pt u r e
t h e p a r a m e t e r s n e c e s s a r y f o r a c o m p l e t e , i n t e g r a t e d a pp r o a c h t o d i s i n f e c t i o n . T h e s e
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m o d u l e s a r e 1) h y d r a u l i c c h a r a c t e r i z a t i o n , 2 ) i n a c t i v a t i o n k i n e t i c s 3 ) d i s i n f e c t a n t d e c a y ,
a n d 4 ) d i s i n f e c t i o n b y - p r o d u c t (D B P ) p r o d u c t i o n T h e D B P m o d u l e i s o f n o c o n c e r n h e r e
a s i t i s n o t p e r t i n e n t t o t h i s s t u d y . W i th i n e a c h m o du l e , t h e u s e r m u s t c h o o s e fr o m t hr e e
m o de s o f o p e r a t i o n T h e m o d e s i n o r d e r o f i n c r e a s i n g s o p h i s t i c a t i o n a r e :
"








a d v a n c e d " .
H y d r a u l i c C h a r a c t e r i z a t i o n
In t h e " b a s i c
" m o d e
, t h i s m o d u l e o f fe r s t h e u s e r tw o c h o i c e s t o c h a r a c t e r i z e t h e
h y d r a u l i c b e h a v i o r o f t h e i r r e a c t o r O n e c a n c h o o s e t o m o de l t h e r e a c t o r a s e i t h e r N -
C M FR s - i n - s e r i e s o r a s a P FR w i t h d i s p e r s i o n r e a c t o r T h e
"
b a s i c
"
m o d e p r o m p t s t h e
u s e r t o i n p u t a n N v a l u e o r a d i s p e r s i o n n u m b e r a s a p p r o p r i a t e . I f a m o r e a c c u r a t e a n d
m a t he m a t i c a l l y r i go r o u s a p p r o a c h i s d e s i r e d , t h e
"
s t a n d a r d
"
m o d e o f fe r s t h e u s e r t h e
o p p o r t u n i t y t o i n p u t a c t u a l t r a c e r s t u d y d a t a T h i s s e c o n d o r s t a n d a r d m o d e a l s o r e q u i r e s
t h e u s e r t o i n p u t t h e t y p e o f t r a c e r , a n y l a g t im e d u r i n g i n j e c t i o n a n d t h e t y p e o f t r a c e r
s t u d y p e r f o r m e d (i e , p u l s e o r s t e p i n p u t ) I t p r o v i d e s u p t o 6 0 c e l l s f o r t h e u s e r t o i n p u t
t h e t i m e a n d t r a c e r c o n c e n t r a t i o n i n t h e e f f l u e n t . T h e th i r d a n d fi n a l m o de r e q u i r e s i n p u t
fr o m a s o p h i s t i c a t e d , c o m p u t a t i o n a l fl u i d dy n a m i c s (C FD ) s t u d y o f t h e r e a c t o r w h e r e i n
ft md a m e n t a l h y d r o d y n a m i c e q u a t i o n s a r e u s e d w i t h o u t e x p e r i m e n t a l m e a s u r e m e n t s o r
e m p i r i c i sm t o d e s c r i b e th e R T D A l l t h r e e m o d e s m o d e l t he h y d r a u l i c be h a v i o r o f a
r e a c t o r a n d p r o v i d e th e ID D F a r e s i d e n c e t i m e d i s t ri b u t i o n fr o m w h i c h t o c a l c u l a t e t h e
a m o u n t o f d i s i n f e c t i o n t h a t t a k e s p l a c e i n i n d i v i d u a l p a r c e l s o f f lu i d . T h e s e p a r c e l s a r e
d e fi n e d b y d i s c r e t e o n e - m i n u t e t im e i n t e r v a l s
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I n a c t i v a t i o n K i n e t i c s
T h i s m o d u l e a l l o w s th e u s e r t o i n p u t t h e p a r a m e t e r s t h a t a f f e c t t h e a c t u a l a m o u n t
o f d i s i n f e c t i o n t h a t o c c u r s i n a r e a c t o r b a s e d u p o n the w e l l - d e f i n e d k i n e t i c r e l a t i o n s h i p s
r e l a t i n g t o d i s i n f e c t a n t t y p e a n d t h e r e s i s t a n c e o f s p e c i f i c m i c r o o r g a n i s m s . In a l l c a s e s
H OM k i n e t i c s a r e u s e d i n t h e i n a c t i v a t i o n m o d u l e o f t h e DDD F In t h e " b a s i c " m o d e
,
t h e
u s e r m a y m e r e l y i n p u t l it e r a t u r e v a l u e s f o r t h e i n a c t i v a t i o n c o n s t a n t k
'
a n d H OM
p a r a m e t e r s m a n d n T h e
"




m a n d n
,
a n d fi n a l l y t h e
"
a d v a n c e d " m o d e r e q u i r e s m o r e i n v o l v e d s i t e s pe c i fi c k i n e t i c
t e s t i n g t o m o r e a c c u r at e l y m o d e l k
'
,
m a n d n T h e p u r p o s e o f t h i s l a t t e r m o d u l e i s
e s s e n t i a l l y t o d e t e r m i n e t h e i n a c t i v a t i o n r a t e o f t h e m i c r o o r g a n i s m s u n d e r s it e - sp e c i fi c
c o n d i t i o n s
D i s i n f e c t a n t D e c a y
T h e fi r s t a l t e r n a t i v e f o r t h i s m o d u l e (
"
b a s i c m o d e
"
) i n v o l v e s t h e u s e r m e r e l y
i n p u t t i n g a l i t e r a t u r e v a l u e f o r t h e d i s i n f e c t a n t d e c a y c o n s t a n t (k c i ) . T h e
"
s t a n da r d
"
m o d e
r e q u i r e s t e s t i n g o f t h e w a t e r o n s i t e t o d e t e r m i n e t h e d e c a y v a l u e f o r o n l y o n e
c o n c e n t r a t i o n o f c h l o r i n e T h e k c i d e r i v e d i n t h i s m a n n e r , t h e r e f o r e , a s s u m e s t h a t t h e r a t e
o f d i s i n f e c t a n t d e c a y i s i n d e p e n d e n t o f i t s
'
c o n c e n t r a t i o n T h e
"
a d v a n c e d
"
m o d e ,
h o w e v e r
,
r e m e d i e s t h i s sh o r t c o m i n g b y r e q u i r i n g t e s t i n g f o r t h r e e d i f f e r e n t i n i t i a l
c o n c e n t r a t i o n s (C o ) In t h i s m a n n e r , t h e ID D F d e v e l o p s a d o s a g e r e l a t i o n s h i p f o r t h e
d i s i n f e c t a n t de c a y c o n s t a n t . T h e p u rp o s e b e h i n d kn o w i n g t h e r a t e o f d i s i n f e c t a n t d e c a y
i n e v e r y c a s e i s t o a l l o w t h e p r o gr a m t o c a l c u l a t e t h e a c t u a l d i s i n f e c t a n t c o n c e n t r a t i o n
e x i s t i n g i n e v e r y fl u i d p a r c e l a t e v e r y d i s c r e t e t im e i n t e r v a l . T h i s a l l o w s th e I D D F t o
gi v e a m u c h m o r e p r e c i s e p r e d i c t i o n o f a c t u a l C T v a l u e s a s o p p o s e d t o m e r e l y g i v i n g C T
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c r e d i t t h r o u gh o u t t h e r e a c t o r u s i n g t h e e fl u e n t d i s i n f e c t a n t c o n c e n t r a t i o n a s i s t h e c a s e
f o r t h e U SE P A
'
s SWT R a p p r o a c h
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C H A P T E R 3
M E T H O D O L O G Y A N D P R O C E D U R E S
Fo u r d ri n k i n g w a t e r t r e a t m e n t p l a n t s i n N o r t h C a r o l i n a w e r e c h o s e n t o c o n d u c t
i n t e gr a t e d d i s i n f e c t i o n c a l c u l a t i o n s T h e se p l a n t s (D u r h a m - B r o w n , D u r h a m - W i l l i a m s ,
W i n s t o n Sa l e m a n d G r e e n s b o r o ) h a v e w e l l q u a n t i f i e d t r a c e r d a t a f o r t h e i r c l e a r w e l l s a n d
p r o v i d e a r e p r e s e n t a t i v e c r o s s
- s e c t i o n o f t y p i c a l d i s i n f e c t a n t r e a c t o r c o n f i g u r a t i o n s
(Ja c k s o n , 19 9 6 ) T h e I D D F i s u s e d t o p r e d i c t t h e d i s i n f e c t i o n e f f e c t i v e n e s s a t t h e s e f o u r
l o c a t i o n s u n d e r a v a ri e t y o f c o n d i t i o n s t o i n c l u d e v a r y i n g th e d i s i n f e c t a n t do s e ,
d i s i n f e c t a n t d e c a y r a t e c o n s t a n t a n d i n a c t i v a t i o n r a t e c o n s t a n t B e f o r e p r o c e e d i n g w i t h
th e im p l e m e n t a t i o n o f t h e I D D F , h o w e v e r , i n d e p e n d e n t s p r e a d s h e e t c a l c u l a t i o n s u s i n g
t h e f u n d a m e n t a l r e l a t i o n s h i p s p r e s e n t e d i n C h a p t e r 2 w e r e c o n d u c t e d a n d c o m p a r e d t o
I D D F p r e d i c t i o n s t o v e ri fy t h e a c c u r a c y o f t h e I D D F p r o g r a m
3 . 1 D r i n k i n g W a t e r T r e a t m e n t P l a n t s
A s u m m a r y o f t h e c o n f i gu r a t i o n s a n d p e r t i n e n t t r a c e r d a t a fo r t h e f o u r c l e a r w e l l s
s e l e c t e d f o r t h i s s t u d y i s p r o v i d e d i n T a b l e 3 1 (Ja c k s o n , 19 9 6 )
T a b l e 3 . 1 : D e s c r i p t i o n o f r e a c t o r s f o r i n t e g r a t e d d i s i n f e c t i o n a n a l y s i s .
R e a c t o r P h y s i c a l
D e s c r i p t i o n
T r a c e r T e s t
D a t e
e (v / Q) 10
D u r h a m - B r o w n 2 c i r c u l a r t a n k s i n
s e ri e s (u n b a f fl e d )
M a r c h 19 9 2 19 2 m i n u t e s 8 9 m i n u t e s
D u r h a m - Wi l l i a m s 2 r e c t a n g u l a r t a n k s
i n s e ri e s (u n ba ff l e d )
M a y 19 9 1 12 4 m i n u t e s 4 2 m i n u t e s
W i n s t o n Sa l e m 3 c i r c u l a r t a n k s i n
s e ri e s (u n b a f f l e d )
M a r c h 19 9 3 2 8 5 m i n u t e s 9 3 m i n u t e s
G r e e n s b o r o Si n gl e c i r c u l a r t a n k
(u n b a f f l e d )
O c t o b e r 19 9 1 1 5 7 m i n u t e s 1 1 m i n u t e s
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T a b l e 3 . 2 gi v e s t h e r a w t r a c e r d a t a r e s u l t i n g f r o m t h e s t e p - i n p u t t r a c e r t e s t s f o r t h e f o u r
c l e a r w e l l s d e s c r i b e d i n T a b l e 3 . 1 . I n t h e c a s e s o f D u r h a m - B r o w n , D u r h a m - W i l l i a m s a n d
W i n s t o n - S a l e m
,
t h e fi n a l F c u r v e v a l u e s m e a s u r e d a l l e x c e e d e d 0 9 0 T h i s gi v e s
c o n f i d e n c e t h a t t h e t r a c e r t e s t s a r e r e l a t i v e l y c o m p l e t e a s t h e F c u r v e s h o u l d a p p r o a c h 1 0
a s t im e g o e s t o i n fi n i t y T h e fi n a l F c u r v e v a l u e f o r G r e e n sb o r o w a s 0 . 7 6 , b u t t h i s
c l e a r w e l l w a s i n c l u d e d i n t h e a n a l y s i s b e c a u s e i t r e p r e s e n t s t h e w o r s t p e r fo r m i n g r e a c t o r
fi -o m a h y d r a u l i c p e r s p e c t i v e G r a p h i c a l d e p i c t i o n s o f t h i s F c u r v e d a t a a r e pr e s e n t e d i n
F i g u r e s 3 . 1 t h r o u g h 3 . 4 .
T a b l e 3 . 2 : R a w F c u r v e d a t a f r o m t r a c e r t e s t s c o n d u c t e d a t f o u r N o r t h C a r o l i n a
U t i l i t i e s .
D u r h a m - B r o w n D u r h a m - W il l i a m s W in s t o n S a i e m G r e e n s b o r o
T i m e
[m i l l ]
T i m e
fm in ]
T i m e
[m i n ]
F T i m e
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 12 0 0 0 2 9 0 0 0 16 0 1 5
3 8 0 0 1 2 5 0 0 2 5 7 0 0 2 3 1 0 2 3
77 0 0 3 5 0 0 15 1 14 0 1 6 6 3 0 4 4
1 15 0 2 1 7 4 0 3 3 17 1 0 4 4 9 4 0 6 1
15 4 0 3 4 9 9 0 5 1 2 2 8 0 74 12 6 0 6 8
19 2 0 4 8 12 4 0 6 4 2 8 5 0 8 3 15 7 0 7 6
2 3 0 0 6 0 14 9 0 7 6 3 4 2 0 9 2
2 6 9 0 7 1 17 4 0 8 5 3 99 0 9 5
3 0 7 0 7 7 19 8 0 9 2 4 5 6 0 9 7
3 4 6 0 8 6 22 3 0 9 7
3 8 4 0 9 1 24 8 1. 0 0
T h e d a t a a b o v e f o r W i n s t o n Sa l e m c o m e s f r o m t h e T h o m a s w a t e r t r e a t m e n t p l a n t , a n d
w i l l s im p l y b e r e fe r r e d t o a s W i n s t o n Sa l e m th r o u gh o u t t he r e m a i n d e r o f t h e r e p o r t .
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3 5 0 4 0 0 4 5 0 5 0 0
O A
0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0
T im e [m i n ]
1 2 0 1 4 0 1 6 0 1 8 0
F i g u r e 3 . 4 : G r e e s n b o r o r a w F c u r v e d a t a .
3 0
I n o r d e r t o c a l c u l a t e i n t e g r a t e d d i s i n f e c t i o n f o r t h e f o u r a f o r e m e n t i o n e d r e a c t o r s , t h e F
c u r v e s m u s t b e sm o o th e d o r m o d e l e d a n d c o n v e r t e d t o E c u r v e s a s g i v e n b y E q u a t i o n
2 2 1 f o r t h e N - C M F R s - i n - s e r i e s m o d e l . E x p e r i e n c e d i c t a t e s (H a n n o u n , 19 9 8 ) th a t t h e
r e s i de n c e t im e d i s t ri b u t i o n m u s t b e c h a r a c t e ri z e d o u t t o a p p r o x im a t e l y f o u r c o m p l e t e
h y d r a u l i c r e s i d e n c e t i m e s t o f u l l y c a p t u r e t h e t r a c e r r e s p o n s e T h e r e a c t o r s o f c o n c e r n ,
h o w e v e r , o n l y h a v e F c u r v e m e a s u r e m e n t s o u t t o a p p r o x im a t e l y t w o h y d r a u l i c r e s i d e n c e
t im e s . A s m o o t h e d o r m o d e l e d c u r v e
,
t h e r e f o r e , s h o u l d n o t o n l y c a p t u r e t h e b e h a v i o r o f
t h e r e s i d e n c e t im e d i s t ri b u t i o n i n t h e r e g i o n w h e r e t h e r e i s a c t u a l d a t a , b u t sh o u l d a l s o
e x t r a p o l a t e t h e r a w F c u r v e d a t a t o i n c l u d e t h e
"
t a i l
"
o f t h e t r a c e r r e s p o n s e . Se v e r a l
m e t h o d s f o r m o d e l i n g th e r e s i d e n c e t im e d i s t ri b u t i o n w e r e e x p l o r e d (Se e C h a p t e r 4 ) .
3 . 2 U s i n g t h e I n t e g r a t e d D is i n f e c t i o n D e s i g n F r a m e w o r k ( I D D F )
B e f o r e p r o c e e d i n g w i t h th e i n t e g r a t e d d i s i n f e c t i o n c a l c u l a t i o n s o n t h e f o u r
r e a c t o r s i n N o r t h C a r o l i n a
,
a n a t t e m p t w a s m a d e t o v e ri fy t h e a c c u r a c y o f t h e c o m p u t e r
p r o gr a m . T h e ID D F c a n b e c o n f i gu r e d t o s a t i s f y t h e u n d e r l y i n g a s s u m p t i o n s o f t h e
e q u a t i o n s u s e d t o c a l c u l a t e d i s i n f e c t i o n t h a t w e r e d e v e l o p e d i n C h a p t e r 2 . T h i s i s t h e
a p p r o a c h th a t w a s t a k e n t o v e ri fy t h a t t h e ID D F r e t u r n s t h e o r e t i c a l l y c o n s i s t e n t r e s u l t s .
F o r t h e s a k e o f s im p l i c i t y , a l l o f t h e s p r e a d s h e e t c a l c u l a t i o n s a n d c o r r e sp o n d i n g ID D F
p r e d i c t i o n s i n t h e v e ri f i c a t i o n t ri a l s a s s u m e a n o n - d e c a y i n g d i s i n f e c t a n t
T w o d i s t i n c t c a l c u l a t i o n s fo r d i s i n f e c t i o n c r e d i t w e r e u s e d t o c o m p u t e m i c r o b i a l
i n a c t i v a t i o n a n d t h e s e r e s u l t s w e r e s u b s e q u e n t l y c o m p a r e d t o w h a t t h e I D D F r e t u r n e d .
T h e f i r s t c a l c u l a t i o n w a s d e s i g n e d t o r e p r o d u c e i n a c t i v a t io n c r e d i t gi v e n b y th e ID D F
u s i n g t h e h y d r a u l i c m o d u l e i n
"
b a s i c
"
m o d e a n d th e s e c o n d c a l c u l a t i o n w a s de s i g n e d t o
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m i r r o r t h e I D D F u s i n g t h e h yd r a u l i c m o d u l e i n
"
s t a n d a r d
" m o d e . I n t h e f i r s t c a s e , t h e
c o m p u t e r p r o g r a m o n l y r e q u i r e s i n p u t o f a n N v a l u e f o r t h e N - C M FR s - i n - s e ri e s m o d e l t o
c h a r a c t e r i z e t h e r e s i d e n c e t im e d i s t r i b u t i o n . T h e s e c o n d c a s e n e c e s s i t a t e s t h e u s e o f
t r a c e r d a t a , a n d i t i s im p o r t a n t t h a t t h i s e x t r a v e r i fi c a t i o n s t e p i s t a k e n .
3 . 3 D i s i n f e c t i o n C a l c u l a t i o n s
A ft e r d e ri v i n g a l l t h e n e c e s s a r y i n gr e d i e n t s f o r t h e d i s i n f e c t i o n c a l c u l a t i o n s , a
s e n s i t i v i t y a n a l y s i s w a s c o n d u c t e d T h e d i s i n f e c t a n t d e c a y c o n s t a n t (k c i ) a n d th e
i n a c t i v a t i o n c o n s t a n t (k
'
) w e r e b o t h v a ri e d t o e x p l o r e t h e i r i m p a c t o n t h e e x t e n t o f
i n t e g r a t e d d i s i n f e c t i o n c r e d i t Whe n c a l c u l a t i n g i n t e g r a t e d d i s i n f e c t i o n , w h e th e r t h r o u g h
sp r e a d s h e e t a n a l y s i s o r i m p l e m e n t a t i o n o f t h e E ) D F , C h i c k - W a t s o n k i n e t i c s w e r e
a s s u m e d (m = n = 1) T h e q u a n t i t y k
'
C 9 w a s u s e d a s t h e p ri m a r y v a ri a b l e t o c o m p a r e
d i s i n f e c t i o n o v e r v a r y i n g c o n d i t i o n s a s i t s e r v e s a s a v e r y u s e f u l d im e n s i o n l e s s q u a n t i t y
(L a w l e r a n d Si n ge r , 19 9 3 ) E a c h o f t h e f o u r r e a c t o r s h a s i t
'
s o w n u n i q u e r e s i d e n c e t im e
d i s t ri b u t i o n a n d t h i s
,
a s w e l l a s t h e v a r y i n g d i s i n f e c t a n t d e c a y c o n s t a n t s ( k c i ) , w i l l a f f e c t
t h e a m o u n t o f m i c r o b i a l i n a c t iv a t i o n o c c u r r i n g a t a g i v e n k
'
C B v a l u e
3 . 4 C o m p a r i s o n t o t h e S u r f a c e W a t e r T r e a t m e n t R u l e
I t i s v e r y i n s t r u c t i v e t o c o m pa r e t h e a m o u n t o f d i s i n f e c t i o n u s i n g th e i n t e g r a t e d
a p p r o a c h t o t h e c u r r e n t r e g u l a t o r y f r a m e w o r k w i t h i n t h e U n i t e d St a t e s (t h e SWT R ) Th e
T i o v a l u e s (S e e T a b l e 3 1 a n d F i g u r e s 3 . 1- 3 . 4 ) f o r e a c h r e a c t o r o f i n t e r e s t c a n b e u s e d t o
c a l c u l a t e t h e a m o u n t o f m i c r o b i a l i n a c t i v a t i o n w i t h E q u a t i o n 2 . 17 s u b s t i t u t i n g th e v a l u e
o f T i o f o r 0 , t h e e f f l u e n t d i s i n f e c t a n t c o n c e n t r a t i o n fo r C a n d th e a p p r o p ri a t e i n a c t i v a t i o n
3 2
r a t e c o n s t a n t k ' T h e l o g i n a c t i v a t i o n c r e d i t e d w a s r e c o r d e d a n d c o m p a r e d t o t h e r e s u l t s
o f i n t e gr a t e d d i s i n f e c t i o n c a l c u l a t i o n s p e r f o r m e d u s i n g th e s a m e i n a c t i v a t i o n c o n s t a n t s
(k
'
) a n d i n f l u e n t d i s i n f e c t a n t c o n c e n t r a t i o n s
3 3
C H A P T E R 4
R E SU L T S A N D D I SC U SS I O N
4 . 1 I D D F v e r i f i c a t i o n
In a l l v e r i f i c a t i o n t r i a l s
,
a r e a c t o r w i t h a h y d r a u l i c r e s i d e n c e t im e o f 18 0 m i n u t e s
a n d a d i s i n f e c t a n t c o n c e n t r a t i o n o f 2 ra g /L w a s a s s u m e d . T h e N - CM FR s - i n - s e r i e s m o d e l
w a s u s e d t o c o n s i d e r t h r e e d i f f e r e n t r e s i d e n c e t im e d i s t r i b u t i o n s : r e a c t o r s b e h a v i n g a s N
= 1
,
2 a n d 4 C MFR s - i n - s e ri e s , r e sp e c t i v e l y T h e i n a c t i v a t i o n c o n s t a n t k
'
w a s v a r i e d t o
a c h i e v e k
'
CQ v a l u e s b e tw e e n 6 a n d 4 1 w h i c h i s a t y p i c a l r a n g e o f o p e r a t i n g c o n d i t i o n s a t
d r i n k i n g w a t e r t r e a tm e n t p l a n t s (L a w l e r a n d Si n g e r , 19 9 3 ) A s s t a t e d e a r l i e r , t h e s im p l e s t
c a s e s o f n o d i s i n f e c t a n t d e c a y a n d C h i c k - W a t s o n k i n e t i c s (H O M p a r a m e t e r s : m = n = I )
w e r e a l s o a s s u m e d
I n a n a t t e m p t t o v e r i fy t h e d e g r e e o f d i s i n f e c t i o n c a l c u l a t e d b y t h e I D D F m o d e l ,
t h e e x t e n t o f d i s i n f e c t i o n w a s c a l c u l a t e d b y f o u r d i s t i n c t m e th o d s T h e fi r s t tw o m e t h o d s
i n v o l v e d h a n d c a l c u l a t i o n s a n d s pr e a d s h e e t a n a l y s i s u s i n g E q u a t i o n s 2 . 1 5 a n d 2 2 6
E q u a t i o n 2 15 i s d e r i v e d f r o m C h i c k - W a t s o n k i n e t i c s f o r a n u m b e r o f C M FR s i n s e r i e s ,
a n d i t c o m p u t e s t h e d e gr e e o f i n a c t i v a t i o n w i t h a c o n s t a n t d i s i n f e c t a n t c o n c e n t r a t i o n (i e





e s s e n t i a l l y z e r o , f o r t h e I D D F ) A l l o f t h e v a r i a b l e s h a v e b e e n
p r e v i o u s l y d e fi n e d .
/
^ ^
(2 . 1 5 )
^ k ' C 9 ^1+ —
V A^ J
3 4
T h e s e c o n d s p r e a d s h e e t c a l c u l a t i o n i n v o l v e d s u b s t i t u t i n g t h e t h e o r e t i c a l r e s i d e n c e t im e
d i s t r i b u t i o n c u r v e d e r i v e d f r o m E q u a t i o n 2 . 19 (E c u r v e ) i n t o e q u a t i o n 2 2 6 I d e a l E c u r v e
d a t a w a s c r e a t e d o n a n E x c e l s p r e a d s h e e t f o r r e a c t o r s b e h a v i n g a s 1, 2 a n d 4 C M FR s i n
s e r i e s u s i n g E qu a t i o n 2 19 ( se e A p p e n d i x I ) w i t h 1- m i n u t e t im e s t e p s T h e c u m u l a t i v e
m i c r o o r g a n i s m i n a c t i v a t i o n w a s c a l c u l a t e d f o r a r e a c t o r w i t h a h y d r a u l i c r e s i d e n c e t im e
o f 1 80 m i n u t e s (r e a c t o r s b e h a v i n g a s 1, 2 a n d 4 C M FR s - i n - s e r i e s w e r e c o n s i d e r e d ), a n d
t h e r e s i d e n c e t im e d i s t r i b u t i o n s w e r e c o m p u t e d t o fo u r hy d r a u l i c r e s i d e n c e t im e s o r 7 2 0
m i n u t e s .
f = X ^ . - " " " ' ' ^ ^ ( 2 - 2 6 )
T h e t h i r d m e t h o d u s e d th e I D D F o p e r a t i n g i n t h e
"
b a s i c
"
m o d e o f t h e h y d r a u l i c m o d u l e .
I n t h i s m o d e , t h e p r o gr a m w a s s im p l y d i r e c t e d t o c o n s i d e r t h e d i s i n f e c t i o n r e a c t o r a s
e i t h e r a n i d e a l CM FR (N = 1) o r a s e i t h e r 2 o r 4 C M F R s i n s e r i e s (N = 2 , 4 ) T h e s a m e




In t h e f o u r t h a n d fi n a l m e t h o d
,
t h e " s t a n d a r d " m o d e o f t h e ID D F
'
s hy d r a u l i c
m o d u l e w a s u s e d I d e a l r e s i d e n c e t im e d i s t r i b u t i o n v a l u e s f r o m s p r e a d s h e e t - d e r i v e d E
c u r v e s f o r r e a c t o r s b e h a v i n g a s N - C MF R s - i n - s e r i e s w i t h N = 1, 2 , a n d 4 w e r e p r o v i d e d t o
t h e I D D F a s t r a c e r d a t a A g a i n , t h e i n a c t i v a t i o n o u t t o 4 H R T s (7 2 0 m i n u t e s ) w a s
c o n s i d e r e d , b u t t i m e s t e p s o f 12 m i n u t e s w e r e u s e d b e c a u s e t h e ID D F l im i t s t r a c e r da t a
i n p u t t o a m a x im u m o f 6 0 c e l l s T h e sa m e k
'
C 6 w e r e e v a l u a t e d a s i n t h e p r e v i o u s t h r e e
c a s e s t o f a c i l i t a t e c o m p a r i s o n I t i s e x p e c t e d th a t t h e fi r s t tw o m a n u a l c a l c u l a t i o n s u s i n g
3 5
E q u a t i o n s 2 15 a n d 2 2 6 sh o u l d r e t u r n t h e s a m e i n a c t i v a t i o n r e s u l t s w h e n N a n d k
'
C 9 a r e
e q u a l F u r t h e r m o r e , t h e tw o m e th o d s u t i l i z i n g th e ID D F sh o u l d e q u a l e a c h o t h e r a n d a l s o
a g r e e w i t h th e i n a c t i v a t i o n f r o m th e m a n u a l c a l c u l a t i o n s T h e r e s u l t s o f t h e s e t r i a l r u n s
a r e s u m m a r i z e d i n T a b l e 4 . 1, a n d F i g u r e s 4 1 t h r o u g h 4 3
T a b l e 4 . 1 : EDD F v e r i fi c a t i o n c a l c u l a t i o n s .




[m g/ l ]
k
'
[ l / m g -
m in ]
k
' c e E q n 2 . 1 5 E q n 2 . 2 6 ro D F
b a s i c
m o d e
I D D F
s t a n d a r d
m o d e
1 8 0 0 0 16 7 0 8 5 0 8 8 0 8 9 1 13
1 8 0 0 0 30 6 1 1 1 0 8 1 1 4 19 1 7 0
18 0 0 0 4 4 4 16 1 2 3 1 3 2 1 4 0 2 14
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18 0 0 0 7 2 2 2 6 1 4 3 5 7 1 7 2 2 8 4
18 0 0 0 8 6 1 3 1 1 5 1 1 6 7 1 86 3 15
18 0 0 10 0 0 3 6 1 5 7 1 7 6 2 0 0 3 4 4
18 0 0 1 13 9 4 1 1 6 2 1 8 4 2 12 3 7 1
18 0 0 0 16 7 1 2 0 1 2 1 1 2 0 1 4 4
18 0 0 0 30 6 1 6 3 1 6 3 6 3 2 17
18 0 0 0 4 4 4 16 1 9 1 1 9 1 1 9 3 2 7 6
18 0 0 0 5 8 3 2 1 2 12 2 13 2 16 3 2 7
18 0 0 0 72 2 2 6 2 2 9 2 3 1 2 3 5 3 7 1
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k ' c e
3 0 4 0 5 0
E q n 2 . 15 E q n 2 . 2 6 ID D F (b a s i c ) ID D F (s t d )
F i g u r e 4 . 1 : Sp r e a d s h e e t c a l c u l a t i o n s f o r d i s i n f e c t i o n c o m p a r e d t o I D D F











0 1 0 2 0 k
' c e 3 0 4 0 5 0
E q n 2 1 5 E q n 2 2 6 I D D F (ba s ic ) ID D F (s t d )
F i g u r e 4 . 2 : Sp r e a d s h e e t c a l c u l a t i o n s f o r d i s i n f e c t i o n c o m p a r e d t o I D D F
i n a c t i v a t i o n r e s u l t s f o r a r e a c t o r b e h a v i n g a s t w o (N = 2 )











10 2 0 3 0 4 0 5 0
k ' c e
E q n 2 . 1 5 E q n 2 . 2 6 ID D F (b a s ic ) I D D F (s t d )
F i g u r e 4 . 3 : Sp r e a d s h e e t c a l c u l a t i o n s f o r d i s i n f e c t i o n c o m p a r e d t o I D D F
i n a c t i v a t i o n r e s u l t s f o r a r e a c t o r b e h a v i n g a s f o u r (N = 4 )
C M F R s - i n - s e r i e s .
E q u a t i o n s 2 15 a n d 2 2 6 a n d t h e ID D F o p e r a t i n g i n t h e hy d r a u h c
"
b a s i c
"
m o d e
g i v e v e r y s im i l a r r e s u l t s f o r N = 1 a n d 2 , a n d g i v e i d e n t i c a l r e s u l t s f o r N
= 4 . T h e sm a l l
d i f f e r e n c e s i n i n a c t i v a t i o n c r e d i t b e t w e e n E q u a t i o n s 2 . 15 a n d 2 2 6 f o r N
= 1 a n d 2 i s
p r o b a b l y a r e s u l t o f t h e s i z e o f t h e t i m e s t e p a s s o c i a t e d w i t h d i s c r e t e s p r e a d s h e e t
c a l c u l a t i o n s f o r E q u a t i o n 2 . 2 6 v e r s u s t h e a n a l y t i c a l s o l u t i o n p r o v i d e d b y E q u a t i o n 2 15 .
A n e x p l a n a t i o n a s t o w h y t h e ID D F c a l c u l a t i o n s f o r t h e h y d r a u l i c
"
b a s i c
"
m o d e f o r N = 1
a n d N = 2 d i f f e r s f r o m t h e a n a l y t i c a l s o l u t i o n g i v e n b y E q u a t i o n 2 . 15 i s n o t a v a i l a b l e
I n a l l c a s e s
,
h o w e v e r
,
t h e ID D F o p e r a t i n g i n t h e h y d r a u l i c
"
s t a n d a r d
"
m o d e g i v e s
s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t i n a c t i v at i o n t h a n t h e o t h e r 3 m e th o d s R e c a l l t h a t t h e
"
s t a n d a r d
"
m o d e r e q u i r e d t h e i n p u t o f t r a c e r d a t a o r a n E c u r v e . M a n y p o s s i b l e s o u r c e s o f e r r o r
3 8
w e r e e x p l o r e d t o i n c l u d e r o u n d
- o f f a s s o c i a t e d w i t h t h e u s e o f t h e g a m m a f u n c t i o n a s a
s u b s t i t u t e f o r t h e (N - 1) ! t e r m i n t h e C M FR s - i n - s e r i e s m o d e l T h e d i s c r e p a n c i e s b e t w e e n
th e I D D F a n d t h e m a n u a l c a l c u l a t i o n s w e r e n o t r e s o l v e d e v e n a ft e r c o n s u l t i n g w i t h th e
a u t h o r s o f t h e p r o gr a m A s a r e s u l t , t h e I D D F w a s r u l e d o u t a s a t o o l t o a s s i s t i n t h e
a n a ly s i s o f a n i n t e g r a t e d a p p r o a c h t o d i s i n f e c t i o n , a n d sp r e a d s h e e t s w e r e u s e d t o p e r f o r m
th e n e c e s s a r y c a l c u l a t i o n s u s i n g t h e f u n d a m e n t a l c o n c e p t s d e v e l o p e d i n C h a p t e r 2 .
4 . 2 C h a r a c t e r i z i n g t h e R e s i d e n c e T i m e D i s t r i b u t i o n s
4 . 2 . 1 N o n - l i n e a r r e g r e s s i o n
I t h a s b e e n s e e n f r o m th e th e o r e t i c a l d e v e l o p m e n t i n C h a p t e r 2 th a t a n E c u r v e i s
n e e d e d t o p e r f o r m i n t e g r a t e d d i s i n f e c t i o n c a l c u l a t i o n s f o r t h e f o u r w a t e r t r e a t m e n t p l a n t
c l e a r w e l l s A s s u m i n g a f u l l y s e gr e ga t e d f l o w m o d e l , e a c h p a r c e l o f f l u i d i n a r e a c t o r i s
t r e a t e d l i k e a i n fi n i t e s im a l l y sm a l l b a t c h r e a c t o r T o d e t e r m i n e t h e t o t a l a m o u n t o f
d i s i n f e c t io n t h a t t a k e s p l a c e i n t h e c l e a r w e l l , t h e E c u r v e i s u s e d t o w e i g h t t h e
c o n t ri b u t i o n o f e a c h p a r c e l a s i n E q u a t i o n 2 2 7 U n f o r t u n a t e l y , h o w e v e r , t h e r a w t r a c e r
d a t a f r o m t h e f o u r u t i l it i e s o f i n t e r e s t i n N o r t h C a r o l i n a i s a sp a r s e s e t o f p o i n t s o n a n F
c u r v e (S e e F i g u r e s 3 1 th r o u gh 3 4 ) T h i s i s t y p i c a l o f w h a t w o u l d b e f o u n d a t m o s t
u t i l it i e s A t m o s t w a t e r t r e a t m e n t p l a n t s , t h e o p e r a t o r s s t o p t h e fl u o ri d e f e e d t o t h e
c l e a r w e l l , w a i t f o r t h e c o m p o u n d t o w a sh o u t o f t h e r e a c t o r , a n d t h e n t u r n t h e f lu o ri d e
f e e d b a c k o n T h i s m e t h o d p r o v i d e s a s t e p i n p u t o f a n s u i t a b l e t r a c e r w h i c h , w he n
m o n i t o r e d w i th t im e i n t h e e f fl u e n t , r e s u l t s i n a n F c u r v e s u c h a s t h o s e s h o w n i n F i gu r e s
3 1- 3 4
3 9
H a v i n g p o i n t s o n t h e F c u r v e p r e s e n t s s e v e r a l p o s s i b l e m e t h o ds t o p r o d u c e a n E
c u r v e t h a t c h a r a c t e ri z e s t h e a c t u a l r e s i d e n c e t i m e d i s t ri b u t i o n o f a c l e a r w e l l T h e fi r s t
t e c hn i q u e a t t e m p t e d w a s t o p e r f o r m n o n - h n e a r r e g r e s s i o n o n t h e r a w F c u r v e da t a p o i n t s .
A ft e r o b t a i n i n g a n e q u a t i o n o f t h e b e s t - fi t l i n e , t h e d e ri v a t i v e w i t h r e sp e c t t o t im e o f t hi s
e q u a t i o n w a s t a k e n t o p r o d u c e a n E c u r v e Se v e r a l fi t s t o e a c h o f t h e fo u r d a t a s e t s w e r e






, a n d 6
*
o r d e r p o l y n o m i a l s S e c o n d - o r d e r p o l y n o m i a l s
a r e n o t a p p r o p ri a t e b e c a u s e a p a r a b o l i c a r c c a i m o t p o s s i b l y c a p t u r e t h e c h a r a c t e ri s t i c
s h a p e o f t h e F c u r v e T h e r e s u l t s o f 3
^ ' ^
o r d e r p o l y n o m i a l r e gr e s s i o n o n t h e D u r h a m -
B r o w n r a w t r a c e r d a t a a n d th e r e s u l t a n t E c u r v e f r o m t h e fi t t e d F c u r v e a r e s h o w n i n
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F i g u r e 4 . 4 : T h i r d - o r d e r p o l y n o m i a l r e g r e s s i o n p e r f o r m e d o n D u r h a m - B r o w n r a w
t r a c e r d a t a .
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T im e [m i n ]
3 00 3 50 4 0 0 4 5 0
F i g u r e 4 . 5 : R e s u l t a n t E c u r v e f r o m t h i r d - o r d e r p o l y n o m i a l r e g r e s s i o n o n D u r h a m -
B r o w n r a w t r a c e r d a t a .
T h e r e g r e s s i o n a n a l y s i s p r o d u c e s a v e r y g o o d f i t t i n g p o l y n o m i a l o n t h e r a w d a t a
(R s q u a r e d = 0 9 9 4 5 ) H o w e v e r , w h e n t h e d e r i v a t i v e o f t h i s e q u a t i o n i s t a k e n w i t h
r e sp e c t t o t im e , t h e r e s u l t a n t E c u r v e d o e s n o t h a v e a c h a r a c t e r i s t i c l a g t im e a t t h e o r i g i n
a n d i t u n e x p e c t e d l y b e g i n s t o i n c r e a s e a ft e r a p p r o a c h i n g z e r o A l s o , t h e c u r v e i s
r e l a t i v e l y s y m m e t r i c a l a n d b r o a d a n d d o e s n o t gi v e t h e a pp e a r a n c e o f a t y p i c a l E c u r v e
(s e e F i g u r e 2 . 2 ) .
A n a t t e m pt t o r e m e d y th e s e s h o r t c o m i n g s w a s m a d e b y a d d i n g a n o th e r t e r m a n d
f i t t i n g a f o u r t h - o r d e r p o l y n o m i a l In F i gu r e 4 6 , a n e v e n b e t t e r f it t o t he r a w F c u r v e d a t a
i s o bt a i n e d (R s q u a r e d = 0 9 9 8 0 ) b y a d d i n g a n o t h e r t e r m T h e p r o b l e m w i t h t a k i n g t h e
d e r i v a t i v e
,
h o w e v e r , o n l y i n t e n s i f i e s t h e d e v i a t i o n o f t h e r e s u l t a n t E - c u r v e f r o m
4 1
t h e o r e t i c a l b e h a v i o r Si m i l a r p r o b l e m s w e r e s e e n w h e n a p p l y i n g th i s a p p r o a c h t o t h e
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A s e c o n d m e t ho d u s e d t o a n a l y z e t h e r a w d a t a w a s t o a p p l y t h e s t a t i s t i c a l
t e c h n i q u e c a l l e d t h e m e th o d o f m o m e n t s T h e r a w F c u r v e d a t a m u s t b e t r a n s l a t e d t o E
c u r v e da t a a s d e s c r i b e d i n C h a p t e r 2 u s i n g E q u a t i o n s 2 . 2 9 a n d 2 . 3 0 . T h e E c u r v e d a t a
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g e n e r a t e d f r o m r a w F c u r v e t r a c e r d a t a f o r G r e e n s b o r o .
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F i g u r e s 4 . 8 t h r o u g h 4 . 1 1 s h o w th e th e o r e t i c a l E c u r v e s c o r r e s p o n d i n g t o t h e N v a l u e s
p r o d u c e d f r o m th e m e th o d o f m o m e n t s a n d t h e t h e o r e t i c a l H R T o v e r l a i n o n t h e E c u r v e
v a l u e s g e n e r a t e d fr o m t h e r a w F c u r v e t r a c e r d a t a f o r t h e fo u r r e a c t o r s T h e a gr e e m e n t
b e t w e e n t h e d a t a a n d t h e c u r v e s a p p e a r s r e a s o n a b l e N e v e r t h e l e s s , t h e r e i s n o r e a s o n f o r
h a v i n g gr e a t c o n fi d e n c e i n t h e s e r e s u l t s b e c a u s e s t a t i s t i c a l t e c hn i q u e s i n t r o d u c e a n
i n c r e a s i n g a m o u n t o f e r r o r w i t h d e c r e a s i n g s a m p l e s i z e . T h e r e a r e b u t a f e w d a t a p o i n t s
i n a l l c a s e s F u r t h e r m o r e , t h e t e c h n i q u e o f e x t r a p o l a t i n g F c u r v e da t a t o E c u r v e d a t a
r e s u l t s i n t h e l o s s o f o n e da t a p o i n t b e c a u s e o f t h e f a c t t h a t tw o F c u r v e m e a s u r e m e n t s a r e
n e e d e d t o c a l c u l a t e o n e p o i n t o n t h e E c u r v e . T r a n s l a t i n g F c u r v e d a t a t o E c u r v e d a t a
a l s o u n d o u b t e dl y i n t r o d u c e s e r r o r p a r t i c u l a r l y g i v e n t h e f a c t t h a t t h e m e a s u r e m e n t s a r e
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t im e i n t e r v a l s C l e a r l y , t h e m e t h o d o f m o m e n t s
sh o u l d n o t b e r e l i e d u p o n s o l e l y f o r c a l c u l a t i n g t h e N v a l u e s i n t h e C MF R s - i n - s e r i e s
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h o w e v e r
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s e r v e a s a v a l u a b l e r e f e r e n c e p o i n t a g a i n s t w h i c h t o c h e c k o t h e r m o d e l i n g
r e s u l t s
4 . 2 . 3 M o d e l i n g t h e R T D a s s u m i n g l i n e a r i t y b e t w e e n p o i n t s o n t h e E
c u r v e .
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c a l c u l a t e t h e fi r s t a n d s e c o n d m o m e n t s u s i n g E q u a t i o n s 2 . 2 9 a n d 2 3 0 . I t i s t h e n a s s u m e d
t h a t t h e E c u r v e b e h a v e s l i n e a r l y b e t w e e n c a l c u l a t e d d a t a p o i n t s a n d t h e d o t s a r e
e s s e n t i a l l y c o n n e c t e d . B e c a u s e t h e F c u r v e d a t a a r e s p a r s e a n d i n c o m p l e t e a n d o n l y
c o v e r t h e R T D s o u t t o a m a x im u m o f 2 H R T s
,
t h e t a i l o f t h e R T D m u st b e e x t r a p o l a t e d .
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U s i n g a s p r e a d s h e e t a n d d i v i d i n g t he E c u r v e s i n t o 1- m i n u t e t im e i n t e r v a l s , t h e
a r e a u n d e r e a c h o f t h e E c u r v e s w a s o b t a i n e d T h i s a r e a s h o u l d th e o r e t i c a l l y b e 1 0 , a n d
th e s u m m a r y p r e s e n t e d i n T a b l e 4 3 p r o v i de s g o o d c o n f i r m a t i o n o f t h e v a l i d i t y o f t h i s
t e c h n i q u e T h e r o u g h E c u r v e s p r o d u c e d i n t h i s m a n n e r p r e s e n t t h e f e w e st p r o b l e m s t h u s
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c u r v e s i s c l o s e t o 1 0 a n d t h i s g i v e s c o n fi d e n c e t h a t t h e t e c hn i q u e i s v a l i d Wh i l e t h e s e
c u r v e s a p p e a r r e a s o n a b l e , t h e l i n e a r i t y b e t w e e n t h e d a t a p o i n t s h a s n o t h e o r e t i c a l b a s i s
a n d th e f a c t t h a t t h i s m e t h o d r e l i e s h e a v i l y o n s p a r s e t r a c e r d a t a a n d e x t r a p o l a t i o n o f t h e
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t a i l
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o f t h e r e s i d e n c e t im e d i s t r i b u t i o n i s u n s e t t l i n g .
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4 . 2 . 4 F i t t i n g a p o ly n o m i a l t o t h e c a l c u l a t e d E c u r v e p o i n t s .
A w a y t o p o s s i b l y o v e r c o m e th e l i n e a ri t y b e t w e e n E c u r v e p o i n t s fr o m t h e
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F i g u r e 4 . 17 : T h i r d - o r d e r p o l y n o m i a l f i t t o G r e e n s b o r o E c u r v e d a t a p o i n t s
g e n e r a t e d f r o m r a w s t e p - i n p u t t r a c e r d a t a .
4 . 2 . 5 O n e P a r a m e t e r F i t t o t h e T a n k s - i n - S e r i e s M o d e l .
Pr e v i o u s a t t e m p t s t o fi t r a n d o m p o ly n o m i a l s t o t h e r a w F c u r v e d a t a m e t w i t h
l i t t l e s u c c e s s b e c a u s e t h e s e f u n c t i o n s c o u l d n o t p r o p e r l y c a p t u r e t h e c h a r a c t e r i st i c s h a p e
o f a n F c u r v e t o p r o d u c e a r e a s o n a b l e E c u r v e . T hi s l e d t o t h e c o n c l u s i o n t h a t p e r h a p s a n
a t t e m pt s h o u l d b e m a d e t o fi t a n o b j e c t i v e f u n c t i o n b a s e d o n a m o d e l T h e p a r a m e t e r t h a t
w a s a dj u s t e d t o o b t a i n t h e b e s t fi t t i n g c u r v e i n t h i s a p p r o a c h w a s N f r o m th e CM FR s - i n -
s e r i e s m o d e l R e c a l l f r o m C h a p t e r 2 , h o w e v e r , t h a t t h e fi i n c t i o n f o r a n F c u r v e c a l c u l a t e d
u s i n g t h e N - C M FR s - i n - s e r i e s m o d e l b e c o m e s i n t r a c t a b l e f o r n o n - i n t e g e r v a l u e s o f N A
m o r e p r e c i s e a p p r o a c h (u s i n g n o n - i n t e g e r v a l u e s o f N ) i s d e s i r e d , h o w e v e r , a n d t h i s i s
5 4
p o s s i b l e i f t h e m a th e m a t i c a l r e l a t i o n s h i p b e tw e e n t h e F a n d E c u r v e s i s e x p l o i t e d . T h e E
c u r v e c a n b e c a l c u l a t e d w i t h n o n - i n t e g e r v a l u e s i n t h e N - CM FR s - i n - s e ri e s m o d e l u s i n g
E q u a t i o n 2 . 2 1 w h i c h i n c o r p o r a t e s t h e G a m m a fu n c t i o n i n p l a c e o f (N - 1) ! i n t h e E c u r v e
f o r m u l a . T h e E c u r v e c a n b e c a l c u l a t e d o n a s pr e a d sh e e t w i t h a p p r o p ri a t e l y s m a l l t i m e
s t e p s ( 1 m i n u t e ) , a n d s u bs e q u e n t l y u s e d t o c a l c u l a t e t h e c o r r e sp o n d i n g F c u r v e u s i n g t h e
t r a n s f o r m a t i o n i n E qu a t i o n 4 4 .
F
,
= f ^ E d t (4 . 4 )
/ = o
A ft e r c r e a t i n g t h e F c u r v e , t h e sq u a r e s o f t h e e r r o r b e t w e e n e a c h d a t a p o i n t a n d t h e
t h e o r e t i c a l F c u r v e c a n b e c a l c u l a t e d a n d s u m m e d f o r a l l d a t a p o i n t s I f t h i s q u a n t i t y i s
m i n im i z e d , t h i s w i l l t h e o r e t i c a l l y pr o d u c e t h e b e s t f i t t i n g F c u r v e . T h r o u g h a sp r e a d sh e e t
a n a l y s i s , t h e v a l u e o f N w a s i n c r e m e n t a l l y c h a n g e d a n d t h e c o r r e s p o n d i n g s u m o f t h e
sq u a r e s o f t h e r e s i d u a l s w a s r e c o r d e d u n t i l r e a c h i n g t h e gl o b a l m i n im u m fo r t h i s q u a n t i t y
T h e b e s t f i t t i n g c u r v e s u s i n g t h i s a p p r o a c h f o r e a c h o f t h e f o u r r e a c t o r s a p p e a r i n F i g u r e s
4 17 t hr o u g h 4 2 0 , a n d a s u m m a r y o f t h e r e s u l t s s h o w i n g th e b e s t - fi t v a l u e s o f N i s g i v e n
i n T a b l e 4 4 .
I n t h e c a s e s o f D u r h a m - B r o w n a n d D u r h a m - Wi l l i a m s (F i gu r e s 4 17 a n d 4 18 ) th e
b e s t - f i t c u r v e s sh o w a sy st e m a t i c b i a s i n b o th c a s e s t h a t v i o l a t e s t h e s t a t i s t i c a l p ri n c i p l e o f
h o m o s k e d a s t i c i t y (t h e e r r o r s a r e n o t n o r m a l l y d i s t r i b u t e d ) , b u t o t h e r w i s e , t h e b e s t - f i t
c u r v e s a n d t h e d a t a s e e m t o c o r r e sp o n d r e l a t i v e l y w e l l W h e n W i n s t o n Sa l e m a n d
G r e e n s b o r o a r e c o n s i d e r e d (F i g u r e s 4 . 19 a n d 4 . 2 0 ) , h o w e v e r , t h e fi t s a r e n o t v e r y
s a t i s f y i n g T h e b e s t - fi t c u r v e s d o n o t e f fi c i e n t l y c a p t i i r e t h e t r u e n a t u r e o f t h e r e s i d e n c e
5 5
t im e d i s t ri b u t i o n s a t t h e s e l o c a t i o n s F u rt h e r m o r e , t h e r e i s a m aj o r d i f f e r e n c e i n t h e
c a l c u l a t e d N v a l u e s b e tw e e n th e m e th o d o f m o m e n t s a n a l y s i s a n d t h i s o n e p a r a m e t e r f i t
t e c h n i q u e a s i l l u s t r a t e d i n T a b l e 4 . 4 .
T a b l e 4 . 4 : Su m m a r y o f N v a l u e s f o r t h e C M F R s - i n - s e r i e s m o d e l f r o m t h e m e t h o d o f
m o m e n t s a n d t h e o n e p a r a m e t e r f i t m i n im i z i n g t h e r e s i d u a l s .
R e a c t o r O n e p a r a m e t e r fi t
N v a l u e
M e t h o d o f M o m e n t s
N v a l u e
D u r h a m - B r o w n 3 3 5 3 . 3 3
D u r h a m - W i l l i a m s 3 0 2 3 . 80
W i n s t o n S a l e m 1 5 7 4 4 7
G r e e n sb o r o 0 5 7 1 0 5
T h e ID D F u s e s e i t h e r a PF R w i t h d i sp e r s i o n m o d e l t o f i t t h e e x p e r im e n t a l t r a c e r
d a t a b y m i n im i z i n g th e s u m o f t h e s q u a r e s o f t h e e r r o r s o r t h e m e th o d o f m o m e n t s
a n a l y s i s , a l l o w i n g t he u s e r t h e o p t i o n o f w h i c h t o u s e T h e c o m p a r i s o n c o n d u c t e d h e r e
o n a c t u a l d a t a r e v e a l s t h a t t h e r e c a n b e a s i g n i f i c a n t d i s c r e p a n c y b e t w e e n th e tw o
m e t h o d s a s i l l u s t r a t e d e sp e c i a l l y b y th e c a s e o f W i n s t o n Sa l e m F i g u r e 4 . 2 2 c o m p a r e s
t h e c o r r e sp o n d i n g F c u v e s f o r W i n s t o n S a l e m ge n e r a t e d u s i n g b o t h a p p r o a c h e s B a s e d
o n t h e a n a l y s i s d o n e u p t o t h i s p o i n t , b o t h o f t h e s e m e th o d s o f r e p r e s e n t i n g th e s t e p - i n p u t
t r a c e r d a t a f a i l t o a d e q u a t e l y de s c ri b e t h e F c u r v e
56
4 0 0 5 0 0
T i m e [m i n ]
9 0 0
F i g u r e 4 . 1 8 : B e s t o n e p a r a m e t e r f i t f o r t h e t a n k s - i n - s e r i e s m o d e l f o r D u r h a m
- B r o w n t r a c e r d a t a (N = 3 . 3 5 , 9 19 2 m i n u t e s ) .
30 0
T i m e [m i n ]
6 00
F i g u r e 4 . 1 9 : B e s t o n e p a r a m e t e r f i t f o r t h e t a n k s - i n - s e r i e s m o d e l f o r D u r h a m
- W i l l i a m s t r a c e r d a t a (N = 3 . 0 2 , 9 = 1 2 4 m i n u t e s ) .
5 7
1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 00 5 00
T im e [m i n ]
6 00 7 0 0 8 0 0 9 0 0
F i g u r e 4 . 2 0 : B e s t o n e p a r a m e t e r fi t f o r t h e t a n k s - i n - s e r i e s m o d e l f o r W i n s t o n
Sa l e m t r a c e r d a t a (N = 1. 5 7 , 0 = 2 8 5 m i n u t e s ) .
2 00 25 0 30 0
T im e [m in ]
35 0 4 00 500
F i g u r e 4 . 2 1 : B e s t o n e p a r a m e t e r fi t f o r t h e t a n k s - i n - s e r i e s m o d e l f o r G r e e n s b o r o
t r a c e r d a t a (N = 0 . 5 7 , 9 = 15 7 m i n u t e s ) .
5 8
4 00 5 00
T im e [m in ]
9 0 0
• M e th o d s o f M o m e n t s (N= 4 4 7 ) - O n e P a r a m e t e r fi t (N = 1 57 ) j
F i g u r e 4 . 2 2 : C o m p a r i s o n o f F c u r v e s f o r W i n s t o n Sa l e m g e n e r a t e d f r o m t h e
m e t h o d o f m o m e n t s a n d t h e o n e p a r a m e t e r f i t .
5 9
4 . 2 . 7 T w o P a r a m e t e r F it t o t h e T a n k s - i n - S e r i e s M o d e l .
I n p r a c t i c e , m a n y d i s i n f e c t i o n r e a c t o r s h a v e r e g i o n s w h e r e t h e r e i s v e r y l i t t l e o r n o
m i x i n g, w h i c h r e s u l t s i n d e a d s p a c e T h e th e o r e t i c a l H R T i s t h e t o t a l v o l u m e ( V ) o f t h e
r e a c t o r d i v i d e d b y t he v o l u m e t r i c f lo w r a t e (Q) I f a p o r t i o n o f t h e c l e a r w e l l i s u n u s e d ,
t h e n t h e a c t u a l H R T m u s t b e l e s s t h a n t h e t h e o r e t i c a l v a l u e . T h e s e u n m i x e d r e gi o n s c a n
b e a c c o u n t e d f o r b y d e c r e a s i n g t h e a c t u a l H R T w h e n fi t t i n g t h e N - C M FR s - i n - s e ri e s
m o d e l . T o a c c o u n t f o r p o t e n t i a l d e a d s p a c e , a tw o - p a r a m e t e r m o d e l a n d a c o m p u t e r
p r o gr a m w a s d e v e l o p e d t h a t v a r i e s b o t h t h e v a l u e o f N i n t h e C M FR s - i n - s e r i e s m o d e l a s
w e l l a s Q
,
t h e h yd r a u l i c r e s i d e n c e t im e T h e p r o g r a m v a ri e s t h e H R T i n o n e - m i n u t e
i n c r e m e n t s a n d th e v a l u e o f N b y s t e p s o f 0 0 1 a n d se a r c h e s f o r t h e m i n im u m su m o f th e
s q u a r e s o f t h e e r r o r b e t w e e n a t h e o r e t i c a l F c u r v e w i t h t h e s p e c i fi e d p a r a m e t e r s a n d t h e
a c t u a l da t a T h e r e s u l t s o f t h i s a n a l y s i s a r e s u m m a ri z e d i n T a b l e 4 5 a n d F i g u r e s 4 2 3
th r o u gh 4 2 6 T h e d e v e l o p e d M a t l a b p r o gr a m i s sh o w n i n A p p e n d i x (I I I )
6 0
T a b l e 4 . 5 : R e s u l t s f r o m t h e t w o - p a r a m e t e r fi t t o t h e t a n k s - i n - s e r i e s m o d e l .
R e a c t o r F i t t e d V a l u e
o f
N
F i t t e d V a l u e
o f O
[m i n ]




D e a d -
Sp a c e
D u r h a m - B r o w n 3 7 0 2 2 5 19 2 0%
D u r ha m - W ill i a m s 3 2 5 n o 12 4 1 1%
Win s t o n S a l e m 4 9 3 19 5 2 8 5 3 2 %
G r e e n s b o r o 1 0 0 10 7 15 7 3 2 %
T h e b e s t - fi t c u r v e s o b t a i n e d b y v a r y i n g bo t h 9 a n d N fi t t h e r a w t r a c e r d a t a b e t t e r
t h a n a n y o f t h e p r e v i o u s e f f o r t s , a n d th e s e r e s u l t s w i l l b e u s e d t o c h a r a c t e ri z e t h e
r e s i de n c e t i m e d i s t ri b u t i o n s f o r t h e f o u r r e a c t o r s d u ri n g t h e a n a ly s i s o f t h e i n t e gr a t e d
a p p r o a c h t o d i s i n f e c t i o n w h i c h f o l l o w s . I t s h o u l d b e n o t e d th a t t h e b e s t - fi t r e s i d e n c e t im e
f o r D u r h a m - B r o w n e x c e e d e d th e th e o r e t i c a l v a l u e T hi s s u g g e s t s t h a t p e r h a p s t h e r e w a s
a n e r r o r i n r e c o r d i n g t h e v o l u m e o f t h e r e a c t o r o r m e a s u ri n g th e fl o w r a t e (Q) d u ri n g th e
t r a c e r s t u d y T h e t h e o r e t i c a l E c u r v e s r e s u l t i n g f r o m fi t t i n g t h e t w o p a r a m e t e r s (N a n d 9 )
a r e sh o w n i n F i g u r e s 4 . 2 7 - 4 30
6 1










* E x p e ri m e n t a l d a t a
M o d e l f u n c t i o n F (t )
X
* /
5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0
I (m in )
2 5 0 3 0 0 3 5 0 4 0 0
F i g u r e 4 . 2 3 : B e s t - fi t F c u r v e f o r t w o - p a r a m e t e r a n a l y s i s c o n d u c t e d o n D u r h a m
B r o w n t r a c e r d a t a .










* E x p e ri m e n t a l d a t a
M o d e l f u n c t i o n F (t )
5 0 1 0 0 1 5 0
t ( m i n )
2 0 0 2 5 0
F i g u r e 4 . 2 4 : B e s t - fi t F c u r v e f o r t w o - p a r a m e t e r a n a l y s i s c o n d u c t e d o n
D u r h a m - W i l l i a m s t r a c e r d a t a .
6 2










E x p e ri m e n t a l d a t a
M o d e l f u n c t i o n F (t )
/
_ j (_
5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0 2 5 0
t ( m in )
3 0 0 3 5 0 4 0 0 4 5 0 5 0 0
F i g u r e 4 . 2 5 : B e s t
- fi t F c u r v e f o r t w o - p a r a m e t e r a n a l y s i s c o n d u c t e d o n W i n s t o n









G r e e n s b o r o B e s t F it F C u r v e ( N = 1 , H R T = 1 0 7 )
E x p e n n n e n t a l d a t a
M o d e l f u n c t i o n F ( t )
/
2 0 4 0 6 0 S O
t ( m i n )
1 0 0 1 2 0 1 4 0 1 6 0
F i g u r e 4 . 2 6 : B e s t - fi t F c u r v e f o r tw o - p a r a m e t e r a n a l y s i s c o n d u c t e d o n G r e e n sb o r o
t r a c e r d a t a .
6 3
i l l
0 0 0 4 5
0 0 0 4
0 00 3 5
0 0 03
0 0 0 2 5
0 0 0 2
0 00 1 5
0 0 0 0 5
4 00 5 0 0 6 0 0
T im e [m in ]
10 00
F i g u r e 4 . 2 7 : C a l c u l a t e d E c u r v e r e s u l t i n g f r o m t w o - p a r a m e t e r a n a l y s i s o f D u r h a m -
B r o w n t r a c e r d a t a (N = 3 . 7 0 , 9 = 22 5 m i n ) .
0 0 0 8
0 0 0 7
0 0 0 6
0 0 0 5
= ■ 0 0 0 4
0 0 0 3
0 . 00 2
2 0 0 2 5 0 30 0
T im e [m i n ]
5 00
F i g u r e 4 . 2 8 : C a l c u l a t e d E c u r v e r e s u l t i n g f r o m t w o - p a r a m e t e r a n a l y s i s f o r
D u r h a m - W i l l i a m s t r a c e r d a t a (N = 3 . 2 5 , 0 = 1 1 0 m i n ) .
64
0 0 06
0 0 0 5 -
= • 0 0 0 3
4 0 0 500
T im e [m i n ]
90 0
F i g u r e 4 . 2 9 : C a l c u l a t e d E c u r v e r e s u l t i n g f r o m t w o - p a r a m e t e r a n a l y s i s f o r
W i n s t o n Sa l e m t r a c e r d a t a (N = 4 . 9 3 , 0 = 19 5 m i n ) .
0 0 0 8 H
0 0 0 7 ^
0 00 6
0 00 3
0 00 2 ^
g- 0 005
2 0 0 2 5 0
T im e [m i n ]
4 50
F i g u r e 4 . 3 0 : C a l c u l a t e d E c u r v e r e s u l t i n g f r o m t w o - p a r a m e t e r a n a l y s i s f o r
G r e e s n s b o r o t r a c e r d a t a (N = 1 . 0 0 , 6 = 10 7 m i n ) .
6 5
4 . 3 D i s i n f e c t i o n C a l c u l a t i o n s u s i n g t h e I n t e g r a t e d A p p r o a c h .
T o c o n d u c t a d e m o n s t r a t i o n a n d s e n s i t i v i t y a n a l y s i s o f t h e i n t e g r a t e d d i s i n f e c t i o n
a p p r o a c h , a p p r o p r i a t e d i s i n f e c t a n t d e c a y a n d m i c r o b i a l i n a c t i v a t i o n r a t e c o n s t a n t s m u s t
b e s e l e c t e d T h e d i s i n f e c t a n t u s e d f o r a n a l y s i s i s c h l o r i n e b e c a u s e o f i t s w i d e sp r e a d
a p p l i c a t i o n i n t h e U n t i e d St a t e s A c o n s t a n t f e e d c h l o r i n e d o s e o f 2 m g / L t o t h e c h l o r i n e
c o n t a c t o r w a s s e l e c t e d b e c a u s e t h i s i s a t y p i c a l v a l u e t h a t , u n d e r m o s t o p e r a t i n g
c o n d i t i o n s a t d r i n k i n g w a t e r t r e a tm e n t p l a n t s , p r o v i de s a s u f f i c i e n t a m o u n t o f m i c r o b i a l
i n a c t i v a t i o n a n d a l l o w s f o r a n a p p r o p r i a t e d i s i n f e c t a n t r e s i d u a l i n t h e c l e a r w e l l e f f l u e n t
f o r c o n t i n u e d p r o t e c t i o n fr o m c o n t a m i n a t i o n i n d i s t r i b u t i o n sy s t e m s . A r a n g e o f s i x
c h l o r i n e d e c a y c o n s t a n t s w e r e e v a l u a t e d ; t h e i r v a l u e s a r e b a s e d o n r e a s o n a b l e h a l f - t i m e s
r a n gi n g fr o m 15 0 m i n u t e s t o 3 0 0 m i n u t e s i n t h e c l e a r w e l l A n u m e ri c a l v a l u e f o r k c i w a s
o b t a i n e d b y a p p l i c a t i o n o f E q u a t i o n 2 8 a n d s u b s t i t u t i o n o f C
= 0 5 * C o
,
a n d t h e v a l u e o f




' ' ^" '
(2 . 8 )
T h e c h l o ri n e c o n c e n t r a t i o n i s a s s u m e d t o d e c a y a t t h e s a m e r a t e i n e a c h o f t h e f o u r
r e a c t o r s , b u t b e c a u s e th e c l e a r w e l l s h a v e d i f f e ri n g r e s i d e n c e t im e s t h e y w i l l h a v e
d i f f e r e n t e f f l u e n t c h l o ri n e c o n c e n t r a t i o n s N o t e t h a t t h e e f f l u e n t c h l o ri n e c o n c e n t r a t i o n i s
n o t de p e n d e n t u p o n t h e s p e c i f i c R T D o f t h e i n d i v i d u a l r e a c t o r s T h e c l e a r w e l l s a r e
a s s u m e d t o b e h a v e a s f u l l y s e g r e g a t e d f l o w r e a c t o r s w i t h r e sp e c t t o c h l o ri n e , an d th e r e i s
n o m i x i n g b e t w e e n fl u i d p a r c e l s . A p p l i c a t i o n o f E q u a t i o n 2 8 s u b s t i t u t i n g t h e v a ri o u s
d e c a y c o n st a n t s , r e s i d e n c e t i m e s o f t h e r e a c t o r s a n d a n i n i t i a l d o s e o f 2 m g /L g i v e s t h e
6 6
a p p r o p ri a t e e f f l u e n t c h l o ri n e c o n c e n t r a t i o n fo r e a c h r e a c t o r a n d c h l o ri n e h a l f - t im e
c o m b i n a t i o n T h e d i s i n f e c t a n t d e c a y c o n s t a n t s t h a t w e r e s e l e c t e d a s r e p r e s e n t a t i v e a n d
t h e r e s u l t i n g c h l o ri n e c o n c e n t r a t i o n s i n t h e e f f l u e n t o f t h e r e a c t o r s a r e s u m m a ri z e d i n
T a b l e 4 6
T a b l e 4 . 6 : C h l o r i n e d e c a y c o n s t a n t s a n d t h e r e s u l t a n t c h l o r i n e c o n c e n t r a t i o n i n t h e
e fl u e n t f o r a l l r e a c t o r s .
R e a c t o r F e e d
c h l o r in e
[m g / L ]
C h l o r i n e
h a l f - t i m e





e f r o m t h e 2
p a r a m e t e r
fi t [m i n i
E x i t
c h l o r i n e
[m g /L ]
D u r h am - B r o w n 15 0 0 0 0 4 6 2 2 2 5 0 7 1
D u r ha m - Wil l i a m s 15 0 0 0 0 4 6 2 1 10 1 2 0
Win s t o n S a l e m 15 0 0 0 0 4 6 2 19 5 0 8 1
Gr e e n s b o r o 15 0 0 0 0 4 6 2 10 7 1 2 2
D u r h a m - B r o w n 18 0 0 0 0 3 8 5 2 2 5 0 8 4
D u r h a m - Wi lUa m s 18 0 0 0 0 3 8 5 1 10 1 3 1
Win s t o n S a l e m 18 0 0 0 0 3 8 5 19 5 0 9 4
G r e e n s b o r o 18 0 0 0 0 3 8 5 10 7 1 3 2
D u r h a m - B r o w n 2 10 0 0 0 3 3 0 2 2 5 0 9 5
D u r h a m - Wil l i a m s 2 10 0 0 0 3 3 0 1 10 1 3 9
W i n s t o n S a l e m 2 10 0 0 0 3 3 0 19 5 1 0 5
Gr e e n s b o r o 2 10 0 0 03 3 0 10 7 1 4 0
D u r h a m - B r o w n 2 4 0 0 0 0 2 89 2 2 5 1 0 4
D u r h am - W i l li a m s 2 4 0 0 0 0 2 89 1 10 1 4 6
W in s t o n S a l e m 2 4 0 0 0 0 2 8 9 19 5 1 14
G r e e n s b o r o 2 4 0 0 0 0 2 89 10 7 1 4 7
D u r ha m - B r o w n 2 7 0 0 0 0 2 5 7 2 2 5 1 12
D u r h a m - W i lUa m s 2 7 0 0 0 0 2 5 7 1 10 1 5 1
W in s t o n S a l e m 2 7 0 0 0 0 2 5 7 19 5 1 2 1
G r e e n s b o r o 2 7 0 0 0 0 2 5 7 10 7 1 5 2
D u r ha m - B r o w n 3 0 0 0 0 0 2 3 1 22 5 1 19
D u r h a m - W il l i a m s 30 0 0 0 0 2 3 1 1 10 1 5 5
W in s t o n Sa le m 30 0 0 0 0 2 3 1 19 5 1 2 7
G r e e n s b o r o 3 0 0 0 0 0 2 3 1 1 0 7 1 5 6
O n e a d d i t i o n a l c a s e o f n o c h l o ri n e d e c a y w a s a l s o e x p l o r e d i n t h e s e n s i t i v i t y
a n a l y s i s , a n d t h i s r e s u l t s s i m p l y i n a n e f f l u e n t c h l o ri n e c o n c e n t r a t i o n o f 2 m g/ L i n a l l
6 7
c a s e s T h e c h l o ri n e d e c a y p r o fi l e f o r t h e D u r h a m - B r o w n r e a c t o r i s sh o w n F i g u r e s 4 . 2 9 .
O n l y t he D u r h a m - B r o w n p r o f i l e i s s h o w n b e c a u s e c h l o ri n e d e c a y s a t t h e s a m e r a t e i n
e v e r y r e a c t o r f o r a gi v e n k c i a n d D u r h a m - B r o w n h a s t h e l o n g e s t h y d r a u l i c r e s i d e n c e
t im e . T h e r e m a i n d e r o f t he r e a c t o r d e c a y p r o fi l e s a r e i d e n t i c a l t o F i g u r e 4 . 3 0 e x c e p t t h a t
t h e y t e r m i n a t e a t t h e e n d o f t h e i r H R T s
50 10 0 1 5 0
T im e [m i n u te s ]
20 0 2 5 0
- kc l= 0 0 04 6 2 —• — k c l = 0 0 03 8 5 — ♦ — k c l= 0 0 0 3 3 0 —A — kc l= 0 0 0 2 8 9 —X — k c l = 0 0 0 2 57 - « — k c l = 0 00 2 3 1
F i g u r e 4 . 3 1 : C h l o r i fl e d e c a y p r o fi l e s f o r v a r y i n g d i s i n f e c t a n t d e c a y c o n s t a n t s f o r
D u r h a m - B r o w n .
I n a c t i v a t i o n c o n s t a n t s (k
'
) f o r a g i v e n m i c r o o r g a n i sm m u s t a l s o b e a s s u m e d
b e f o r e c o n d u c t i n g a d e m o n s t r a t i o n a n d s e n s i t i v i t y a n a l y s i s o n t h e i n t e gr a t e d a p p r o a c h t o
d i s i n f e c t i o n . E q u a t i o n 2 5 a l l o w s k
'
t o b e c a l c u l a t e d f r o m C T v a l u e s fi ^ o m t h e SWT R
G u i d a n c e M a n u a l (U SE PA , 19 9 1)
6 8
( 1 1
2 3 0 3 l o g - ^
k ' = -^ ^ (2 . 5 )
C T
A gi v e n C T v a l u e f r o m t h e U SE P A
'
s t a b l e s a pp l i e s t o a l o g - r e m o v a l l e v e l f o r a
s pe c i fi c m i c r o o r g a n i s m , a kn o w n d i s i n f e c t a n t t y p e a n d d o s e , a t e m p e r a t u r e r a n g e , a n d a
p H A l l o f t h e C T v a l u e s sh o w n h e r e a s s u m e t h a t 3
- l o g r e m o v a l o f G i a r d i a i s r e q u i r e d
a n d t h a t t h e d i s i n f e c t a n t i s 2 m g/L o f f r e e c h l o r i n e . B y t a k i n g C T v a l u e s f o r v a r i o u s p H s
a n d t e m p e r a t u r e s , a w i d e r a n ge o f p o s s i b l e o p e r a t i n g c o n d i t i o n s a t t h e f o u r d r i n k i n g w a t e r
p l a n t s c a n b e a n a l y z e d . T a b l e 4 . 7 s u m m a r i z e s t h e e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s , t h e
s p e c i fi e d CT v a l u e f r o m th e G u i d a n c e M a n u a l a n d t h e c o r r e s p o n d i n g i n a c t i v a t i o n
c o n s t a n t s t h a t w e r e u s e d f o r t h e i n t e gr a t e d d i s i n f e c t i o n c a l c u l a t i o n s T h e i n a c t iv a t i o n r a t e
c o n s t a n t s v a r y b y a f a c t o r o f a p p r o x i m a t e l y 2 0 f r o m l o w e st t o h i gh e s t T h e C T v a l u e s i n
a l l c a s e s s h o w n a s s u m e t h a t t h e H o m p a r a m e t e r n
= 1 b e c a u s e o n l y o n e d o s e o f c h l o r i n e
i s c o n s i d e r e d (C = 2 m g/ L ) F u r t h e r m o r e , t h e CT v a l u e s f r o m th e G u i d a n c e M a n u a l w i l l
c h a n ge w i th t h e l o g i n a c t i v a t i o n c h o s e n , b u t t h e i n a c t i v a t i o n c o n s t a n t w i l l n o t c h a n g e
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T a b l e 4 . 7 : I n a c t i v a t i o n r a t e c o n s t a n t s f o r 3 - I o g r e m o v a l o f G i a r d i a b y 2 m g / L o f
f r e e c h l o r i n e .
p H T e m p e r a t u r e
"
C e l s i u s
C T
[m g- m i n / L ]
k '
[L / m g - m in ]
R a n k o r d e r
o f k '
( l = n i i n ,
9 = m a x )
2 5 2 9 0 2 3 8 2
< = 5 16 5 0 . 0 4 19
2 5 4 1 0 16 8 5
< = 5 2 3 6 0 0 2 9 3
2 5 6 1 0 1 13 3
15 12 2 0 0 5 6 6
< = 5 3 4 6 0 0 2 0 0
2 5 8 8 0 0 7 8 5
< = 5 5 0 0 0 0 13 8
A l l t h e n e c e s s a r y p a r a m e t e r s a r e n o w i n p l a c e t o b e g i n t h e i n t e gr a t e d a p p r o a c h t o
d r i n k i n g w a t e r d i s i n f e c t i o n (E c u r v e s , k
'
s a n d k c i
'
s ) B e c a u s e t h e ID D F c a n n o t b e r e l i e d
u p o n t o p r o p e r ly c h a r a c t e r i z e t h e r e s i d e n c e t i m e d i s t r i b u t i o n s o r t o c o r r e c t l y p e r f o r m t h e
c a l c u l a t i o n s a s s h o w n e a r l i e r a s p r e a d s h e e t a p p r o a c h w a s t a k e n R e c a l l fr o m Ch a p t e r 2
th a t t h e a m o u n t o f d i s i n f e c t i o n t a k i n g p l a c e i n a r e a c t o r i s g i v e n b y :
^
o a l l - i l ^ c i
A / (2 . 2 8 )
A s p r e a d s h e e t w a s c o n s t r u c t e d t h a t a l l o w s f o r t h e c a l c u l a t i o n o f t h e E c u r v e s f o r
e a c h o f t h e f o u r r e a c t o r s (gi v e n t h e r e s u l t s fr o m th e tw o - p a r a m e t e r fi t ) i n o n e - m i n u t e t im e
7 0
i n c r e m e n t s D i s i n f e c t i o n c r e d i t w a s c a l c u l a t e d i n f l u i d p a r c e l s t h a t r e m a i n e d i n t h e
r e a c t o r f o r u p t o f o u r t i m e s t h e h y d r a u l i c d e t e n t i o n t i m e . T h e v a r i o u s i n a c t i v a t i o n
c o n s t a n t s a n d c h l o r i n e d e c a y c o n s t a n t s w e r e i n p u t o n t h e sp r e a d sh e e t , a n d th e r e s u l t i n g
i n a c t i v a t i o n w a s r e c o r d e d A m o d e l s p r e a d s h e e t d e m o n s t r a t i n g th i s m e t h o d f o r D u r h a m
-
B r o w n c a n b e fo i m d i n A p p e n d i x (I V ) . T a b l e 4 . 8 p r e s e n t s a p o r t i o n o f t h e s p r e a d s h e e t a s
a n i l l u s t r a t i o n o f t h e sp r e a d sh e e t a p p r o a c h .
T a b l e 4 . 8 : I l l u s t r a t i v e sp r e a d s h e e t c a l c u l a t i o n s f o r t h e i n t e g r a t e d a p p r o a c h t o
d i s i n f e c t i o n a t D u r h a m - B r o w n .
D u r h a m - B r o w n D is i n f e c t io n C a lc u la t io n s
(H R T = 2 2 5 m i n , N = 3 . 7 0 , k
" = 0 . 0 5 6 6 3
,
k c l = 0 . 0 0 2 89 )
T i m e
[m i n ]
E (t ) S u m E ( t )d t C l {t ) l/ l{ o ) S u m l/ l( o ) L o g
I n a c t i v a t e
5 9 14 6 E - 0 8 5 9 14 6 E - 0 8 1 99 422 8 5 2 82 1 E - 0 8 5 2 82 12 E - 0 8 0 0 4 9 1 1 7 18 5
3 7 8 0 6 E - 0 7 4 3 72 09 E - 0 7 1 9 884 73 3 0 163 E - 07 3 . 5 4 4 4 9 E - 0 7 0 09 1 1 3 5 1 9 8
1 1 1 1 4 E - 06 1 54 86 1 E - 06 1 9 827 35 7 92 4 E - 0 7 1 14 6 85 E - 06 0 1 3 04 36 0 1 2
2 3 77 2 E - 0 6 3 9 2 5 79 E - 0 6 1 9 77 0 1 3 1 5 15 1 E - 0 6 2 66 1 9 5 E - 06 0 . 16 8 726 96 6
4 2 7 1 5E - 06 8 . 1 9 72 5 E - 0 6 1 9 713 08 2 4 3 4 5 E - 0 6 5 0 9 6 4 2 E - 0 6 0 2 0 64 0 3 2 3 7
6 87 42 E - 06 1 5 07 15 E - 0 5 1 96 56 19 3 . 50 46 E - 06 8 60 103 E - 0 6 0 24 3 6 05 9 3 3
1 02 5 3E - 05 2 5 324 2 E - 0 5 1 9 5994 7 4 67 72 E - 0 6 1 3 2 7 82 E - 0 5 0 2 80 39 7 5 5
1 4 4 6 4 E - 0 5 3 9 7 8 7 8 E - 0 5 1 954 2 9 5 9 059 E - 06 1 9 1 8 4 1 E - 0 5 0 3 1 6 80 95 14
1 9 55 4E - 05 5 9 34 23 E - 05 1 94 86 5 1 7 14 92 E - 06 2 6 3 3 33 E - 0 5 0 35 2 858 92 3
1 0 2 5 56 5E - 0 5 8 . 4 9 0 7 6 E - 0 5 1 9 4 3 0 27 8 3 7 1 6 E - 06 3 4 70 4 9 E - 0 5 0 38 8 555 52 1
1 1 3 2 52 9 E - 0 5 0 0 0 0 1 1 7 4 36 1 9 3 7 4 2 9 5 4 3 5 E - 0 6 4 4 24 8 4 E - 0 5 0 4 2 3 90 4 9 6 7
12 4 0 4 7 2 E - 0 5 0 0 0 0 1 5 7 9 0 8 1 9 3 18 2 9 1 06 4 2 E - 0 5 5 4 8 9 0 2 E - 0 5 0 4 5 8 9 10 5 2 4
1 3 4 94 16 E - 05 0 0 00 20 7 3 25 1 92 62 54 1 164 9 E - 05 6 6 53 92 E - 05 0 49 3 573 97 8
14 5 9 37 8E - 05 0 0 00 26 6 7 03 1 9 206 95 1 2 553 E - 0 5 7 90 92 E - 0 5 0 52 7 896 18 3
1 5 7 0 3 7E - 0 5 0 00 03 37 07 3 1 9 15 1 52 1 3 34 5E - 0 5 9 2 4 37 3E - 0 5 0 5 6 1 8 7 73 94
1 6 8 2 39 9 E - 0 5 0 0 0 0 4 1 9 4 7 3 1 9 0 9 6 2 6 1 4 0 23 E - 0 5 0 0 00 1 06 4 6 0 5 9 5 5 1 7 4 7 6
1 7 9 5 4 7 1 E - 0 5 0 00 05 14 943 1 9 04 11 5 1 4 584 E - 0 5 0 00 0 12 1 0 4 4 0 62 8 8 16 04 8
1 8 0 000 10 95 9 0 0 0 0 6 2 4 5 2 8 1 89 8 6 2 1 5 03 1E - 0 5 0 0 0 0 1 3 6 0 7 5 0 6 6 1 7 7 2 5 7 5
1 9 0 0 0 0 124 74 0 00 07 492 69 1 8 9 3 1 4 1 1 5 368 E - 0 5 0 0 0 0 1 51 44 4 0 6 94 386 4 4 1
2 0 0 0 0 0 1 4 0 93 0 0 00 8 902 03 1 8 87 6 7 7 1 56 0 1 E - 0 5 0 0 0 0 16 7 04 4 0 72 66 56 9 9 5
7 1
I t i s a l s o u s e f u l t o c o m p a r e t h e i n a c t i v a t i o n c r e d i t e d b y th e i n t e g r a t e d d i s i n f e c t i o n
a p p r o a c h w i th th e c r e d i t g i v e n b y t h e SWT R . T h e m i c r o b i a l i n a c t i v a t i o n a l l o w e d b y th i s
r e g u l a t i o n i s g i v e n by :
— = e - * ' ' ' '
'
' °
(4 . 6 )
T h e C i n t h i s c a s e i s t h e c h l o r i n e c o n c e n t r a t i o n i n t h e c l e a r w e l l e f f l u e n t . T h e T i o v a l u e s
a r e t a k e n f r o m T a b l e 3 1 a n d t h e c h l o r i n e c o n c e n t r a t i o n s i n t h e c l e a r w e l l e f f l u e n t s a p p e a r
i n T a b l e 4 6 F o r e a c h o f t h e f o u r r e a c t o r s
,
t h e l o g- i n a c t i v a t i o n c r e d it i s c a l c u l a t e d f o r
e a c h c o m b i n a t i o n o f k
'
a n d k c i s e l e c t e d a b o v e a s r e p r e s e n t a t i v e u s i n g t h e i n t e g r a t e d
a p p r o a c h .
T h e t a b l e s a r e c o n s t r u c t e d w i t h c h l o r i n e d e c a y c o n s t a n t s d e c r e a s i n g f r o m l e f t t o
r i gh t a n d t h e i n a c t i v a t i o n c o n s t a n t s i n c r e a s i n g f r o m t o p t o b o t t o m T h i s s t r u c t u r e sh o u l d
r e s u l t i n t h e l o g- i n a c t i v a t i o n s i n c r e a s i n g a s o n e m o v e s d o w n a n y g i v e n c o l u m n a n d a l s o
i n c r e a s i n g w h e n o n e m o v e s f r o m l e ft t o r i g h t w i t h i n a n y gi v e n r o w F i n a l l y t h e
d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e i n t e g r a t e d a p p r o a c h a n d t h e SWT R a p p r o a c h a r e c o m p a r e d f o r t h e
g i v e n k
'
C v a l u e s
7 2
4 . 3 . 1 D u r h a m - B r o w n
A l l o f t he i n f o r m a t i o n p r e s e n t e d u p t o t h i s p o i n t w a s u n i f i e d t o p e r f o r m
d i s i n f e c t i o n c a l c u l a t i o n s u s i n g b o t h th e i n t e g r a t e d a p pr o a c h a n d th e SWT R a p p r o a c h .
R e c a l l fr o m T a b l e 3 1 t h a t t h e c l e a r w e l l a t D u r h a m - B r o w n i s 2 u n b a f f l e d , c i r c u l a r t a n k s -
i n - s e ri e s w i t h a T i o o f 8 9 m i n u t e s N o t e t h a t t h i s T i o v a l u e i s f r o m t h e t r a c e r t e st
c o n d u c t e d a t t h e d r i n k i n g w a t e r t r e a tm e n t p l a n t a n d n o t fr o m a n F c u r v e r e s u l t i n g fr o m
th e tw o - p a r a m e t e r a n a l y s i s T h e o r i g i n a l T i o w a s u s e d i n t h e d i s i n f e c t i o n c a l c u l a t i o n s f o r
t h e SWT R a p p r o a c h b e c a u s e t h i s i s t h e a m o u n t o f d i s i n fe c t i o n c r e d i t t h a t t h e c u r r e n t
r e g u l a t o r y f r a m e w o r k w o u l d a l l o w A n N v a l u e o f 3 70 a n d a G o f 2 2 5 m i n u t e s w e r e
t a k e n fr o m T a b l e 4 . 5 , t h e r e s u l t s o f t h e tw o - p a r a m e t e r fi t f o r D u r h a m - B r o w n , t o ge n e r a t e
a n E c u r v e t h a t w a s s u b s e q u e n t l y u s e d f o r c a l c u l a t i n g t h e i n t e gr a t e d d i s i n f e c t i o n c r e d i t .
T a b l e s 4 9 a n d 4 10 s u m m a r i z e t h e d i s i n f e c t i o n r e s u l t s u s i n g b o th t h e i n t e g r a t e d a p p r o a c h
a n d th e SWT R a p p r o a c h f o r D u r h a m - B r o w n .
7 3
T a b l e 4 . 9 : D i s i n f e c t i o n c r e d i t f r o m t h e a p p l i c a t i o n o f t h e i n t e g r a t e d d i s i n f e c t i o n
a p p r o a c h t o D u r h a m - B r o w n .
L o g I n a c t i v a t i o n u s i n g t h e i n t e g r a t e d
a p p r o a c h a t D u r h a m - B r o w n











k ' C e 0 . 0 0 4 6 2 0 . 0 0 3 8 5 0 . 0 0 3 3 0 0 . 0 0 2 8 9 0 . 0 0 2 5 7 0 . 0 02 3 1 10
0 0 13 8 2 2 5 6 2 2 1 . 3 0 1 , 3 5 1 . 3 9 1 . 4 1 1 . 4 3 1 . 4 5 1 . 5 8
0 0 2 0 0 2 2 5 8 9 9 1 . 7 2 1 . 7 7 1 . 8 0 1 . 8 3 1. 8 5 1 . 8 6 1 . 9 8
0 0 2 9 3 2 2 5 13 2 2 . 2 3 2
.
2 7 2 . 2 9 2
.
3 1 2 . 3 3 2 . 3 4 2 . 4 4
0 0 4 19 2 2 5 18 8 2
.
7 4 2 . 7 7 2 . 7 9 2 . 8 1 2 . 8 2 2 . 8 3 2 . 9 0
0 0 56 6 2 2 5 2 5 5 3 . 19 3 . 2 1 3 . 2 3 3 . 2 4 3 . 2 5 3 . 2 6 3 . 3 2
0 0 7 8 5 2 2 5 3 5 3 3 . 6 9 3 . 7 0 3 . 7 2 3 . 7 3 3 , 7 3 3 . 7 4 3 . 7 9
0 1 13 3 2 2 5 5 1 0 4 . 2 6 4
.
2 7 4 . 2 8 4 . 2 8 4 , 2 9 4 . 2 9 4 . 3 3
0 16 8 5 2 2 5 7 5 8 4 . 8 8 4
.
8 9 4 . 8 9 4
.
9 0 4 . 9 0 4 . 9 1 4
.
9 3




4 4 5 . 4 4 5 . 4 4 5 . 4 5 5 . 4 6
T a b l e 4 . 10 : D i s i n f e c t i o n c r e d i t g i v e n b y t h e SWT R a t D u r h a m - B r o w n .
L o g I n a c t i v a t i o n c r e d i t e d b y t h e SWT R
a t D u r h a m - B r o w n













0 . 0 0 4 6 2 0 . 0 0 3 8 5 0 . 0 0 3 3 0 0 . 0 0 2 8 9 0 . 0 0 2 5 7 0 . 0 02 3 1 1 0
0 0 1 3 8 89 0 0 2 7 6 0 . 3 8 0 . 4 5 0 . 5 1 0 . 5 6 0 . 6 0 0 . 6 4 1 . 0 7
0 0 2 00 8 9 0 0 3 9 9 0 . 5 5 0 . 6 5 0 . 7 3 0 . 8 1 0 . 8 7 0 . 9 2 1 . 5 4
0 0 2 9 3 8 9 0 0 5 8 6 0 . 80 0 . 9 5 1 . 0 8 1 . 18 1 . 2 7 1 . 3 5 2 . 2 6
0 0 4 19 8 9 0 0 8 3 5 1 . 1 4 1 . 3 6 1 . 5 4 1 . 6 9 1 . 8 2 1 . 9 2 3 . 2 4
0 0 5 6 6 8 9 0 1 13 3 1 . 5 5 1
.
8 4 2 . 0 8 2
.
2 8 2 . 4 6 2 . 6 0 4 . 3 8
0 0 7 8 5 8 9 0 15 7 0 2 . 1 5 2 . 5 5 2 . 8 9 3 . 17 3 . 4 0 3 . 6 1 6 . 0 7
0 1 13 3 8 9 0 2 2 6 5 3
.
1 0 3 . 6 8 4 . 1 7 4 . 5 7 4 . 9 1 5 . 2 1 8 . 7 6
0 16 8 5 8 9 0 3 3 7 0 4 . 6 1 5 . 4 8 6 . 2 0 6 . 8 0 7 . 3 1 7 . 7 5 1 3 . 0
0 2 3 8 2 8 9 0 4 7 6 5 6
.
5 1 7 . 7 4 8 . 7 7 9 . 6 1 10 . 3 1 1 . 0 18 . 4
T a b l e s 4 9 a n d 4 10 e x h i b i t t h e e x p e c t e d b e h a v i o r w i t h t h e a m o u n t o f i n a c t i v a t i o n
o f G i a r d i a i n c r e a s i n g a s k
'
i n c r e a s e s f o r a gi v e n c h l o r i n e d e c a y c o n s t a n t . T h e
d i s i n f e c t i o n c r e d i t a l s o i n c r e a s e s a s t h e c h l o r i n e d e c a y c o n s t a n t d e c r e a s e s b e c a u s e t h e
7 4
r e a c t o r r e t a i n s a hi g h e r c h l o r i n e r e s i d u a l A t a r e a c t o r o p e r a t i n g c o n d i t i o n w i t h a
t e m p e r a t u r e o f 15
°
C a n d p H
= 8 (k
' = 0 . 0 5 6 6 3 L / m g- m i n ) , a n d a c h l o r i n e h a l f - t im e o f
2 4 0 m i n u t e s (k c i " = 0 0 0 2 8 9 m i n
" '
), t h e i n t e g r a t e d d i s i n f e c t i o n a p p r o a c h i n d i c a t e s t h a t
3 2 4 l o g - i n a c t i v a t i o n o f G i a r d i a w i l l b e a c h i e v e d (s e e T a b l e 4 . 9 ), b u t t h e SWT R w o u l d
o n l y g i v e c r e d i t fo r 2 . 2 8 l o g - i n a c t i v a t i o n (S e e T a b l e 4 . 10 ) T h e SWT R i s c l e a r ly
c o n s e r v a t i v e u n d e r t h e s e c o n d i t i o n s a s i t c r e d i t s n e a r l y a fo i l l o g - r e m o v a l o f G i a r d i a l e s s
t h a n t h e i n t e g r a t e d d i s i n f e c t i o n a p p r o a c h .
T a b l e 4 1 1 su m m a r i z e s t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e tw o a p p r o a c h e s . T h e S u r f a c e
W a t e r T r e a tm e n t R u l e ' s c o n s e r v a t i v e n a t u r e r e v e a l s i t s e l f i n t h e t a b l e a s
,
u n d e r m o s t
c o n d i t i o n s , i t u n d e r e s t im a t e s t h e l o g- i n a c t i v a t i o n f o r G i a r d i a A l s o o f i n t e r e s t , h o w e v e r ,
a r e t h e c o n d i t i o n s u n d e r w h i c h t h e SWT R o v e r e s t im a t e s t h e a m o u n t o f d i s i n fe c t i o n
t a k i n g p l a c e i n t h e r e a c t o r a s t h i s c a n l e a d t o a gr e a t e r r i s k o f d i s e a s e F r o m T a b l e 4 1 1,
t h e r e g i o n s o f i n c r e a s e d r i s k f o r D u r h a m - B r o w n t a k e p l a c e w h e n t h e i n a c t i v a t i o n r a t e
c o n s t a n t i s v e r y hi g h (e . g c o m b i n a t i o n o f l o w p H a n d h i g h t e m p e r a t u r e ) , a n d/ o r t h e
d i s i n f e c t a n t d e c a y c o n s t a n t i s v e r y s m a l l (i e . t h e c h l o r i n e i s n o t a p p r e c i a b l y c o n s u m e d ) .
T h e s h a d e d fi e l d s i n T a b l e 4 1 1 i n d i c a t e t h e r e gi o n s o f c o n c e rn .
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T a b l e 4 , 1 1 : D i f f e r e n c e i n d i s i n f e c t i o n c r e d i t e d b e t w e e n t h e i n t e g r a t e d d i s i n f e c t i o n
a p p r o a c h a n d t h e SWT R a p p r o a c h f o r D u r h a m - B r o w n .
D i f e r e n c e i n d i s i n f e c t i o n c r e d i t b e t w e e n
t h e i n t e g r a t e d a p p r o a c h a n d t h e SWT R





I V m g -
m i n
0 0 13 8
0 0 2 0 0
0 0 2 9 3
0 0 4 19
0 0 56 6
0 0 7 8 5
0 1 13 3
0 16 8 5
0 2 3 8 2
c




0 0 2 7 6
0 0 3 9 9
0 0 5 8 6
0 0 8 3 5
0 1 13 3
0 15 7 0
0 2 2 6 5
0 3 3 7 0
0 4 7 6 5
0 . 00 46 2
0 . 9 2
1 . 18
1 . 4 3
1 . 5 9
1 . 6 4






- 1 . 08
0
.
0 0 3 8 5
0 . 9 0
1 . 12
1 . 3 1
1 . 4 1







- 0 . 5 9
- 2 . 3 1
0 . 0 0 3 3 0
0 . 8 8
1 . 0 7
1 . 2 2
1 . 2 5
1 . 1 4
0 . 83
0 . 1 1
- I M
- 3 3 3
0 . 0 0 2 8 9







1 . 1 2
0 . 9 6
0 . 5 6
- 0 . 2 9
- 1 . 9 0
- 4 . 17
0 . 0 0 2 5 7
0 . 8 4
0 . 9 8
1 . 0 6
1 . 0 0
0 . 7 9
0 . 3 3
- 0 . 6 2
- 2 , 4 0
- 4 . 8 9
0 . 0 0 2 3 1
0 . 8 2
0 . 9 4




0 . 6 5
0 . 13
- 0 . 9 1
- 2 , 8 4
- 5 . 5 1
10
0 . 5 2
0 . 4 4
0 . 1 8
- 1, 0 6
- % 2Z
- 4 , 4 3
• A l O
- 13 . 0
7 6
4 . 3 . 2 D u r h a m - W i l l i a m s :
B e f o r e a p p l y i n g t h e i n t e g r a t e d d i s i n f e c t i o n a p p r o a c h t o t h e c l e a r w e l l a t D u r h a m
-
W i l l i a m s
,
t h e d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e r e a c t o r h e r e a n d t h e r e a c t o r a t D u r h a m - B r o w n
sh o u l d b e n o t e d . T h e D u r h a m - W i l l i a m s r e a c t o r i s c o n f i g u r e d a s 2 u n b a f f l e d , r e c t a n g u l a r
t a n k s - i n - s e r i e s (s e e T a b l e 3 1 ) T h e r e s u l t s fr o m t h e t w o - p a r a m e t e r f i t a r e N
= 3 2 5 a n d 9
= 1 10 m i n u t e s B e c a u s e t h e r e s i d e n c e t im e i s a p p r o x i m a t e l y h a l f t ha t o f D u r h a m - B r o w n
a n d t h e h y d r a u l i c p e r f o r m a n c e i s a l s o l e s s e f fi c i e n t a s e v i d e n c e d b y a s l i g h t l y sm a l l e r N
v a l u e
,
t h e a m o u n t o f d i s i n f e c t i o n c r e d i t e d a t D u r h a m - W i l l i a m s u s i n g th e i n t e g r a t e d
a p p r o a c h sh o u l d b e l o w e r T h e d i s i n f e c t i o n r e s u l t s f r o m a p p l y i n g b o t h t h e i n t e gr a t e d a n d
SWT R a p p r o a c h e s a r e s u m m a r i z e d i n T a b l e s 4 . 12 a n d 4 13 , a n d th e d i f fe r e n c e s b e t w e e n
t h e tw o a r e sh o w n i n T a b l e 4 14
7 7
T a b l e 4 . 12 : D i s i n f e c t i o n c r e d i t f r o m t h e a p p l i c a t i o n o f t h e i n t e g r a t e d d i s i n f e c t i o n
a p p r o a c h t o D u r h a m - W i l l i a m s .
L o g I n a c t i v a t i o n u s i n g t h e i n t e g r a t e d
a p p r o a c h a t D u r h a m - W i l l i a m s




L / m g-
m i n
C
m g / L
e
m i n
k ' C e 0 . 0 0 4 6 2 0 . 0 0 3 8 5 0 . 0 0 3 3 0 0 . 0 0 2 8 9 0 . 0 0 2 5 7 0 . 0 0 23 1 I f
0 0 13 8 1 10 3 0 4 0 . 8 1 0 . 8 3 0 . 8 5 0 . 8 6 0 . 8 7 0 . 8 7 0 . 9 3
0 0 2 0 0 1 10 4 3 9 1 . 0 8 1 . 1 1 1
.
12 1 . 13 1 . 1 4 1 . 15 1 . 2 1
0 0 2 9 3 1 10 6 4 4 1 . 4 3 1
.
4 5 1 . 4 6 1 . 4 7 1 . 4 8 1 . 4 9 1 . 5 4
0 0 4 19 1 10 9 2 1 1 . 8 0 1 . 8 2 1 . 8 3 1 . 8 4 1 . 8 4 1 . 8 5 1 . 9 0
0 0 5 6 6 1 10 12 5 2 . 14 2 . 16 2 . 17 2 . 1 7 2 . 1 8 2 . 18 2 . 2 2
0 0 7 8 5 1 10 17 3 2 . 5 3 2 . 5 5 2
.
5 5 2 . 5 6 2 . 5 7 2 . 5 7 2 . 6 0
0 1 133 1 10 2 4 9 3 . 0 0 3 . 0 1 3 . 0 1 3 . 0 2 3 . 0 2 3 . 0 2 3 . 0 5
0 16 8 5 1 10 3 7 1 3 . 5 2 3 . 5 2 3 . 5 3 3 . 5 3 3 . 5 3 3 . 5 4 3 . 5 5
0 2 3 8 2 1 10 52 4 3 . 9 8 3 . 9 9 3 . 9 9 3 . 9 9 3 . 9 9 4 . 0 0 4 . 0 1
T a b l e 4 . 13 : D i s i n f e c t i o n c r e d i t g i v e n b y t h e SWT R a t D u r h a m - Wi l l i a m s .
L o g I n a c t i v a t i o n c r e d i t e d b y t h e SW T R
a t D u r h a m - W i l l i a m s




L / m g -
m i n
0 0 13 8
0 0 2 0 0
0 0 2 9 3
0 0 4 19
0 0 5 6 6
0 0 7 8 5
0 1 13 3
0 16 8 5
0 2 3 8 2
c

















0 0 2 7 6
0 0 3 9 9
0 0 5 8 6
0 0 8 3 5
0 1 13 3
0 15 7 0
0 2 2 6 5
0 3 3 7 0
0 4 76 5
0 . 0 0 4 6 2




0 . 6 4
0 . 9 2
1 . 2 4
1 . 7 2
2 . 4 9
3 . 7 0
5 . 2 3
0 . 0 03 8 5
0 . 3 3










1 . 8 8
2 . 7 1





. 0 0 3 3 0
0 . 3 5
0 . 5 1
0 . 7 4
1 . 06
1 . 44
1 . 9 9




6 . 0 5
0
.
0 0 2 8 9
0 . 3 7




1 . 1 1
1 . 5 0
2 . 0 9
3 . 0 1
4 . 4 7
6 . 3 2
0 . 0 0 2 5 7
0 . 3 8





1 . 5 6
2 . 16
3 . 1 1





0 0 23 1




0 . 8 3
1 . 1 8
1 . 6 0
2 . 2 2
3 . 2 0
4 . 7 7
6 . 7 4
I f
1 2




1 . 0 7
1 . 5 3
2 . 0 7
2 . 8 6
4 . 13
6 . 1 5
8 . 6 9
7 8
T a b l e 4 . 1 4 : D i f f e r e n c e i n d i s i n f e c t i o n c r e d i t e d b e t w e e n t h e i n t e g r a t e d d i s i n f e c t i o n
a p p r o a c h a n d t h e SWT R f o r D u r h a m - Wi l l i a m s .
D i f f e r e n c e i n d i s i n f e c t i o n c r e d i t b e t w e e n
t h e i n t e g r a t e d a p p r o a c h a n d t h e SWT R
k c i [m i n ^
Ti r
k '
L / m g-
m i n
c




0 . 0 0 4 6 2 0 . 0 0 3 8 5 0 . 0 0 3 3 0 0 . 0 0 2 8 9 0 . 0 0 2 5 7 0 . 0 0 2 3 1 1 0
0 0 13 8 0 . 0 2 7 6 0 . 5 1 0 . 5 0 0 . 5 0 0 . 4 9 0 . 4 9 0 . 4 8 0 . 43
0 0 2 0 0 0 0 3 9 9 0 . 6 5 0
.
6 3 0 . 6 1 0 . 6 0 0 . 5 9 0 . 5 8 0 . 4 8
0 0 2 9 3 0 0 5 8 6 0 . 7 9 0 . 7 5 0 . 7 2 0 . 7 0 0 . 6 8 0 . 6 6 0 . 4 7
0 0 4 19 0 0 8 3 5 0 . 8 8 0 . 8 2 0 . 7 7 0 . 7 3 0 . 6 9 0 . 6 7 0 . 4 0
0 0 5 6 6 0 1 13 3 0 . 9 0 0
.
8 0 0 . 7 3 0 . 6 7 0 . 6 2 0 . 5 8 0 . 16






4 7 0 . 4 1 0 . 3 5 - 0 . 2 6
0 1 13 3 0 2 2 6 5 0 . 5 1 0 . 14 0 . 14 0 . 0 1 - 0 . 0 9 - 0 . 18 - 1 . 0 8
0 16 8 5
0 2 3 8 2
0 3 3 70
0 4 7 6 5
- Q. 18
- 1 . 2 5
- 0 . 5 0
- 1 . 7 0
- 0 . 7 5
- 2 . 0 5
- 0 . 9 4
- 2 3 3
- L I O
- 2 . 5 6
- 1 . 2 3
- 2 . 7 4
- 2 . 5 9
- 4 . 6 8
G i v e n t h e s a m e c o n d i t i o n s c o n s i d e r e d f o r D u r h a m - B r o w n (k
' = 0 . 0 5 6 6 3 L /m g -
m i n a n d k c i = 0 0 0 2 8 9 m i n
" '
) , t h e i n t e g r a t e d a p p r o a c h a p p l i e d t o D u r h a m - W i l l i a m s g a v e
2 17 l o g - r e m o v a l o f G i a r d i a w h e r e D u r h a m - B r o w n g a v e 3 . 2 4 l o g - r e m o v a l o f G i a r d i a
T h i s i s t h e e x p e c t e d r e s u l t gi v e n t h e r e sp e c t i v e N a n d 6 v a l u e s f o r t h e tw o r e a c t o r s T h i s
c o m p a r i s o n m a k e s t h e g e n e r a l p o i n t t h a t t h e i n t e g r a t e d a p p r o a c h w i l l g i v e i n c r e a s i n g l y
gr e a t e r c r e d i t a s b o th t h e hy d r a u l i c p e r f o r m a n c e (h i g h e r N v a l u e s fr o m t h e t a n k s - i n - s e r i e s
m o d e l ) a n d t h e h y d r a u l i c r e s i d e n c e t i m e i n c r e a s e
T h e d i f f e r e n c e i n t h e a m o u n t o f d i s i n f e c t i o n b e t w e e n t h e i n t e gr a t e d a p p r o a c h a n d
t h e SWT R a p p l i e d t o D u r h a m - Wi l l i a m s i s sm a l l e r t h a n t h e d i f f e r e n c e f o r D u r h a m -
B r o w n . U s i n g th e s a m e i n a c t i v a t i o n r a t e c o n s t a n t a n d d i s i n f e c t a n t d e c a y c o n s t a n t a s
a b o v e
,
t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e i n t e gr a t e d a n d SWT R a p p r o a c h e s a p p l i e d t o D u r h a m -
B r o w n w a s 0 9 6 l o g i n a c t i v a t i o n w h i l e t h e d i f f e r e n c e a t D u r h a m - W i l l i a m s w a s 0 6 7 l o g
79
i n a c t i v a t i o n (s e e T a b l e s 4 1 1 a n d 4 14 ) T h e g e n e r a l t r e n d i s t h a t t h e SWT R a p p r o a c h
b e c o m e s m o r e c o n s e r v a t i v e a s b o th t h e r e s i d e n c e t im e a n d th e h y d r a u l i c p e r f o r m a n c e o f
t h e r e a c t o r i n c r e a s e b e c a u s e t h e im p a c t o f t h e s e tw o p a r a m e t e r s o n d i s i n f e c t i o n i s m o r e
a c c u r a t e l y c a p t u r e d b y t h e i n t e gr a t e d a p p r o a c h
4 . 3 . 3 W i n s t o n S a l e m
T h e c l e a r w e l l a t W i n s t o n Sa l e m i s c o n f i gu r e d a s t hr e e u n b a f f l e d , c i r c u l a r t a n k s -
i n - s e r i e s (T a b l e 3 . 1) . T h i s i s t h e b e s t p e r f o r m i n g r e a c t o r f r o m a h y d r a u l i c p e r sp e c t i v e , o f
t h e f o u r c o n s i d e r e d , a s t h e N v a l u e f r o m th e tw o - p a r a m e t e r f i t i s 4 . 9 3 T h e r e s i d e n c e
t i m e f r o m t h e t w o - p a r a m e t e r a n a l y s i s i s 19 5 m i n u t e s . T h i s i s s l i g h t l y sh o r t e r t h a n t h e
H R T o f 2 2 5 m i n u t e s a t D u r h a m - B r o w n I t w a s e x p e c t e d th a t t h e i n t e gr a t e d a p p r o a c h
w o u l d r e t u r n s im i l a r d i s i n f e c t i o n c r e d i t f o r W i n s t o n Sa l e m a s i t d i d f o r D u r h a m - B r o w n
b e c a u s e o f t h e o f f s e t t i n g e f f e c t o f t he r e s p e c t i v e N a n d 9 v a l u e s f o r t h e tw o c l e a r w e l l s .
T a b l e s 4 1 5 t hr o u g h 4 17 s u m m a r i z e t h e d i s i n f e c t i o n r e s u l t s f o r W i n s t o n Sa l e m
8 0
T a b l e 4 . 1 5 : D i s i n f e c t i o n c r e d i t f r o m t h e a p p l i c a t i o n o f t h e i n t e g r a t e d d i s i n f e c t i o n
a p p r o a c h t o Wi n s t o n S a l e m .
L o g I n a c t i v a t i o n u s i n g t h e i n t e g r a t e d
a p p r o a c h a t W i n s t o n Sa l e m











k ' c e 0 . 0 0 46 2 0 . 0 0 3 8 5 0 . 0 0 3 3 0 0 . 0 0 2 8 9 0 . 0 0 2 5 7 0 . 0 0 2 3 1 10
0 0 13 8 19 5 5 3 9 1 . 2 7 1 . 3 2 1 . 3 6 1 . 3 9 1 . 4 1 1 . 4 3 1 . 5 8
0 0 2 0 0 19 5 7 79 1 . 7 2 1 . 7 8 1 . 8 2 1 . 8 4 1 . 8 7 1 . 8 8 2 . 0 3
0 0 2 9 3 19 5 1 1 4 2 . 2 9 2 . 3 4 2 . 3 8 2 . 4 0 2 . 4 2 2 . 4 4 2 . 5 7
0 0 4 19 19 5 16 3 2 . 8 9 2 . 9 4 2 . 9 7 2 . 9 9 3 . 0 1 3 . 0 2 3 . 13
0 0 5 6 6 19 5 2 2 1 3 . 4 5 3 . 4 8 3 . 5 1 3 . 5 3 3 . 5 4 3 . 5 5 3 . 6 4
0 0 7 8 5 19 5 3 0 6 4 . 0 8 4 . 1 1 4 . 1 2 4 . 14 4 . 15 4 . 1 6 4 . 2 3
0 1 13 3 19 5 4 4 2 4 . 8 1 4 . 8 3 4 . 8 4 4 . 8 5 4 . 8 6 4 . 8 7 4 . 9 2
0 16 8 5 19 5 6 5 7 5 . 6 2 5 . 6 3 5 . 6 4 5 . 6 5 5 . 6 6 5 . 6 6 5 . 7 0
0 2 3 8 2 19 5 9 2 9 6 . 3 4 6 . 3 5 6 . 3 6 6 . 3 6 6 . 3 7 6 . 3 7 6 . 4 0
T a b l e 4 . 1 6 : D i s i n f e c t i o n c r e d i t g i v e n b y t h e SWT R a t W i n s t o n S a l e m .
L o g I n a c t i v a t i o n c r e d i t e d b y t h e SWT R
a t W i n s t o n Sa l e m





L / m g
-
m i n
0 0 13 8
0 0 20 0
0 0 2 9 3
0 04 19
0 0 56 6
0 0 7 8 5
0 1 13 3
0 16 8 5
0 2 3 8 2
c
















0 0 2 7 6
0 0 3 9 9
0 0 5 86
0 0 8 3 5
0 1 13 3
0 15 7 0
0 2 2 6 5
0 3 3 7 0
0 4 7 6 5
0 . 0 0 4 6 2
0 . 4 5
0 . 6 6
0 . 9 6
1 . 3 7
1 . 8 6
2 . 5 8
3 . 7 2
5 . 53
7 . 8 2
0 . 0 0 3 8 5
0 . 5 5






2 . 1 6
2 . 9 9
4 . 3 2
6 . 4 2
9 . 0 8
0 . 0 0 3 3 0
0 . 5 9
0 . 8 5
1 . 2 4
1 . 7 8
2
. 4 0
3 . 3 3
4 . 8 1
7 . 1 5
10 . 1
0 . 0 0 2 8 9
0 . 6 4







2 . 6 0
3 . 6 1
5 . 2 1
7 . 7 5
1 1 . 0
0 . 0 0 2 5 7
0 . 6 8




2 . 0 5
2 . 7 7
3 . 8 4
5 . 5 4
8 . 2 5
1 1 . 7
0 . 0 0 23 1




1 . 5 1
2 . 1 6
2 . 9 2
4 . 6 4
5 . 8 3
8 . 6 8







2 . 3 7
3 . 3 8
4 . 5 7





T a b l e 4 . 1 7 : D i f f e r e n c e i n d i s i n f e c t i o n c r e d i t e d b e t w e e n t h e i n t e g r a t e d d i s i n f e c t i o n
a p p r o a c h a n d t h e SWT R f o r W i n s t o n S a l e m .
D i f e r e n c e i n d i s i n f e c t i o n c r e d i t b e t w e e n
t h e i n t e g r a t e d a p p r o a c h a n d t h e SWT R
k c i [m i n ^
k
'







0 . 0 0 4 6 2 I 0 . 0 0 3 8 5 I 0 . 0 0 3 3 0 I 0 . 0 0 2 8 9 0 . 0 0 2 5 7 I 0 . 0 0 2 3 1 1 0^




8 0 0 . 7 8 0 . 7 6 0 . 7 4 0 . 7 2 0 . 4 7
0 0 2 0 0 0 0 3 9 9 1 . 0 6 1 . 0 1 0 . 9 7 0 . 9 3 0 . 8 9 0 . 8 5 0 . 4 2
0 0 2 9 3 0 0 5 8 6 1 . 3 3 1 . 2 2 1 . 13 1 . 0 5 0 . 9 9 0 . 93 0 . 2 0
0 0 4 19 0 0 8 3 5 1 . 5 2 1 . 3 4 1 . 19 1 . 0 6 0 . 9 6 0 . 86 - 0 2^ 5
0 0 56 6 0 1 13 3 1 . 5 9 1 . 3 2 1 . 10 0 . 9 2 0 . 7 7 0 . 6 4 - 0 . 9 3
0 0 7 8 5 0 15 7 0 1 . 5 0 1
.
1 1 0 . 7 9 0 . 5 3 0 . 3 1 0 . 1 2 - 2 . 1 1
0 1 13 3 0 2 2 6 5 1
.
0 9 0 . 5 1 0 . 0 4 - 0 . 3 5 - 0 , 6 8 - 0 . 9 6 - 4 . 23
0 16 85
0 2 3 8 2
0 3 3 7 0 0
. 0 9 - 0 , 7 9 - 1 . 5 1 ' 2 . 1 0 - 2 . 5 !^
0 4 7 6 5 - 1 . 4 8 - 2 . 7 4 - 3 . 7 6 - 4 . 5 9 - 5 . 2 9
- 3 . 0 1
- 5. 90
- 7 . 9 1
- 12 . 8
G i v e n t h e s a m e c o n d i t i o n s c o n s i d e r e d f o r D u r h a m - B r o w n (k
' = 0 0 5 6 6 3 L /m g -
m i n a n d k c i = 0 0 0 2 89 m i n
" '
) , t h e i n t e g r a t e d a p p r o a c h a p p l i e d t o W i n s t o n Sa l e m g a v e
3 5 3 l o g - r e m o v a l o f G i a r d i a w h e r e D u r h a m - B r o w n g a v e 3 . 2 4 l o g - r e m o v a l o f G i a r d i a .
W i n s t o n S a l e m g a v e s l i g h t l y m o r e d i s i n f e c t i o n c r e d i t t h a n D u r h a m - B r o w n d e s p i t e t h e
f a c t t h a t t h e r e a c t o r a t D u r h a m - B r o w n h a s a n H R T 3 0 m i n u t e s l o n g e r t h a n W i n s t o n
S a l e m In t h i s c a s e
,
t h e h y d r a u l i c p e r f o r m a n c e o f W i n s t o n Sa l e m (N = 4 . 9 3 v e r s u s N =
3 7 0 f o r D u r h a m - B r o w n ) w e i gh s m o r e h e a v i l y f o r i n t e g r a t e d d i s i n f e c t i o n c r e d i t t h a n t h e
r e s p e c t i v e r e s i d e n c e t i m e s .
8 2
4 . 3 . 4 G r e e n s b o r o
T h e c l e a r w e l l a t G r e e n s b o r o s e r v e s a s t h e w o r s t - c a s e r e a c t o r c o n fi g u r a t i o n f o r t h e
e f f e c t i v e n e s s o f d i s i n f e c t i o n b e c a u s e i t i s a s i n g l e , u n b a f fl e d c i r c u l a r t a n k (T a b l e 3 . 1)
T h e r e s u l t s o f t h e tw o - p a r a m e t e r fi t t i n g e x e r c i s e w e r e N = 1 0 0 a n d 9
= 10 7 m i n u t e s
(T a b l e 4 5 ) T a b l e s 4 1 8 t hr o u gh 4 2 0 s i m i m a r i z e t h e d i s i n f e c t i o n r e s u lt s f o r G r e e n s b o r o
83
T a b l e 4 . 1 8 : D i s i n f e c t i o n c r e d i t f r o m t h e a p p l i c a t i o n o f t h e i n t e g r a t e d d i s i n f e c t i o n
a p p r o a c h t o G r e e n s b o r o .
L o g I n a c t iv a t i o n u s i n g t h e i n t e g r a t e d
a p p r o a c h a t G r e e n s b o r o
k c i [m i n ^
k '







' c e 0 . 0 0 4 6 2 0 , 0 0 3 8 5 0 . 0 03 3 0 0 . 0 0 2 8 9 0 . 0 0 2 5 7 0 . 0 0 2 3 1 1 0
TT
0 0 13 8 10 7 2 9 6 0 . 5 5 0 . 5 6 0 . 5 6 0 . 5 7 0 . 5 7 0 . 5 7 0 . 6 0
0 0 2 0 0 10 7 4 2 7 0 . 6 9 0 . 6 9 0 . 7 0 0 . 7 0 0 . 7 0 0 . 7 1 0 . 7 2
0 0 2 9 3 10 7 6 2 7 0 . 8 4 0 . 8 4 0 . 8 5 0 . 8 5 0 . 8 5 0 . 8 5 0 . 8 7
0 0 4 19 10 7 8 9 6 0 . 9 9 0 . 9 9 0 . 9 9 1 . 0 0 1 . 0 0 1 . 0 0 1 . 0 1
0 0 5 6 6 10 7 12 1 1 . 1 2 1 . 12 1 . 12 1 . 1 2 1 . 1 3 1 . 13 1 . 13
0 0 7 8 5 10 7 16 8 1 . 2 6 1 . 2 7 1
. 2 7 1 . 2 7 1 . 2 7 1 . 2 7 1 . 2 8
0 1 13 3 10 7 24 2 1 . 43 1 . 4 4 1 . 4 4 1 . 4 4 1 . 4 4 1 . 4 4 1 . 4 4
0 16 8 5 10 7 3 6 1 1 . 63 1 . 63 1 . 6 3 1 . 6 3 1 . 6 3 1 . 6 3 1 . 6 4
0 2 3 8 2 10 7 5 1 0 1 . 8 1 1 . 8 1 1 . 8 1 1 . 8 1 1 . 8 1 1 . 8 1 1 . 8 2
T a b l e 4 . 1 9 : D i s i n f e c t i o n c r e d i t g i v e n b y t h e SW T R a t G r e e n s b o r o .
L o g I n a c t i v a t i o n c r e d i t e d b y t h e SWT R
a t G r e e n s b o r o





L / m g -
m i n
0 0 13 8
0 0 2 00
0 0 2 9 3
0 0 4 19
0 0 5 66
0 0 7 8 5
0 1 13 3
0 16 8 5






0 0 2 7 6
0 0 3 9 9
0 0 5 8 6
0 0 8 3 5
0 1 13 3
0 15 7 0
0 2 2 6 5
0 3 3 7 0
0 4 7 6 5
0 . 0 0 4 6 2
0 . 0 8
0 . 1 2




0 . 3 3




0 . 9 8
1 . 3 9
0 . 0 0 3 8 5
0 . 0 9
0 . 1 3
0 . 1 9
0
. 2 6
0 . 3 6
0 . 5 0
0
. 7 2
1 . 0 7
1 . 5 1








0 . 2 8
0 . 3 8
0
. 5 3
0 . 7 6
1 . 13
1 . 6 0






0 . 2 9




0 . 7 9
1 . 18
1 . 6 7








0 . 3 0




0 . 8 2
1 . 2 2
1 . 7 3
0 . 0 0 2 3 1
0 . 1 0
0 . 1 5
0 , 2 2
0
, 3 1




0 . 8 5
1 , 2 6





0 , 2 8
0 , 4 0
0 , 5 4
0 , 75
1 . 08
1 . 6 1
2 . 2 8
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T a b l e 4 . 2 0 : D i f f e r e n c e i n d i s i n f e c t i o n c r e d i t e d b e t w e e n t h e i n t e g r a t e d d i s i n f e c t i o n
a p p r o a c h a n d t h e SWT R f o r G r e e n sb o r o .
D i f f e r e n c e i n d i s i n f e c t i o n c r e d i t b e t w e e n
t h e i n t e g r a t e d a p p r o a c h a n d t h e SW T R





0 04 62 I 0 . 0 03 8 5 I 0 . 0 0 3 3 0 I 0 . 0 0 2 8 9 I 0 . 0 0 2 5 7 I 0 . 0 0 2 3 1 I 10 "k '
L / m g -
m i n
c




0 0 13 8 0 0 2 7 6 0 . 4 7 0 . 4 7 0 . 4 7 0 . 4 7 0 . 4 7 0 . 4 7 0 . 4 6




5 6 0 . 5 6 0 . 5 6 0 . 5 6 0 . 5 3
0 0 2 9 3 0 0 5 8 6 0 . 6 7 0 . 6 6 0 . 6 5 0 . 6 4 0 . 6 4 0 . 6 3 0 . 5 9
0 0 4 19 0 0 8 3 5 0 . 74 0 , 7 3 0 . 7 1 0 . 7 0 0 . 6 9 0 . 6 9 0 . 6 1
0 0 5 6 6 0 1 13 3 0 . 7 9 0 . 7 6 0 . 7 4 0 . 73 0 . 7 1 0 . 7 0 0 , 5 9
0 0 78 5 0 15 7 0 0 . 8 1 0 . 7 7 0 . 7 4 0 . 7 3 0 . 7 2 0 . 6 8 0 . 5 3
0 1 13 3 0 2 2 6 5 0 . 7 7 0 . 7 2 0 . 6 8 0 . 6 4 0 . 6 2 0 . 5 9 0 . 3 6
0 16 8 5 0 3 3 7 0 0 . 6 5 0 . 5 6 0
.
5 0 0 . 4 5 0 . 4 1 0 . 3 8 0 . 0 3
0 2 3 8 2 0 4 7 6 5 0 . 4 2 0
.
3 0 0 . 2 1 0 . 1 4 0 . 0 8 0 . 0 4 m m
I n t h e c a s e o f G r e e n sb o r o
,
r e l a t i v e l y l i t t l e d i s i n f e c t i o n c r e d i t i s gr a n t e d by e i t h e r
t h e i n t e g r a t e d a p p r o a c h o r t h e SWT R b e c a u s e i t i s a h y d r a u l i c a l l y p o o r p e r f o r m i n g (N =
1) r e a c t o r w it h a sh o r t r e s i d e n c e t im e ( 10 7 m i n u t e s ) a n d i t h a s a s m a l l T i o v a l u e ( 1 1
m i n u t e s ) . O n a v e r a ge , t h e c l e a r w e l l a t G r e e n s b o r o a c c o m p l i s h e s a p p r o x im a t e l y 2 l o g-
i n a c t iv a t i o n c r e d i t l e s s t h a n t h e r e a c t o r s a t e i t h e r D u r h a m - B r o w n o r W i n s t o n Sa l e m I n
a b s o l u t e t e r m s
,
t h e d i f fe r e n c e i n t h e a m o u n t o f G i a r d i a i n a c t i v a t i o n g r a n t e d b y t h e t w o
a p p r o a c h e s i s t h e s m a l l e s t a m o n g th e f o u r r e a c t o r s c o n s i d e r e d O n l y i n o n e v e r y e x t r e m e
c a s e d o e s t h e SWT R a p p r o a c h o v e r e s t i m a t e m i c r o b i a l i n a c t i v a t i o n f o r G r e e n sb o r o . T h i s
i s b e c a u s e t h e r e a c t o r h a s s u c h a sm a l l N v a l u e a n d a s h o r t r e s i d e n c e t im e
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C O N C L U SI O N S
T h e e v a l u a t i o n o f t h e ID D F de v e l o p e d b y B e l l a m y e t . a l (2 0 0 0 ) f o r t h e
A WWA R F a s a t o o l f o r d i s i n f e c t i o n c a l c u l a t i o n s r e v e a l e d se v e r a l o b s e r v a t i o n s a n d
s h o r t c o m i n g s T h e ID D F s o ft w a r e h a s t h e p o t e n t i a l t o s e r v e a s a v e r y u s e f ii l t o o l w i t h t h e
f o l l o w i n g im p r o v e m e n t s
1 . T h e a l g o r i t hm s w i t h i n t h e p r o g r a m t o c a l c u l a t e t h e d e gr e e s o f i n a c t i v a t i o n i n
b o t h t h e
"




s t a n d a r d
"
m o d e s d o n o t p r o d u c e a c c u r a t e r e s u l t s a s
sh o w n by c o m p a r i s o n t o sp r e a d s h e e t c a l c u l a t i o n s u s i n g f u n da m e n t a l k i n e t i c
e q u a t i o n s a n d r e a c t o r t h e o r y T h i s s h o r t c o m i n g n e e d s t o b e c o r r e c t e d b e f o r e
t h e m o d e l c a n b e a p p l i e d t o p r a c t i c e
2 T h e ID D F o f f e r s t h e u s e r t w o c h o i c e s t o m o d e l t h e R T D w i t h i n t h e s t a n d a r d
hy d r a u l i c m o d u l e : t h e m e t h o d o f m o m e n t s a n d m i n im i z i n g t h e s u m o f t h e
s q u a r e s o f t h e e r r o r s b e t w e e n a n o bj e c t i v e fu n c t i o n (P FR w i t h d i sp e r s i o n
m o d e l ) a n d t h e r a w d a t a . A s sh o w n b y t h e c a s e o f W i n s t o n - S a l e m , t h e s e t w o
a p p r o a c h e s c a n y i e l d v e r y d i f f e r e n t r e s u l t s a n d c a n , i n s o m e c a s e s , dr a s t i c a l l y
m i s c h a r a c t e r i z e t h e R T D I mp r o p e r m o d e l i n g o f t h e R T D v e r y s t r o n g l y
i m p a c t s t h e a m o u n t o f d i s i n f e c t i o n c r e d i t gr a n t e d . A t w o - p a r a m e t e r m o d e l
b a s e d u p o n t h e t a n k s - i n - s e r i e s e q u a t i o n w h e r e t h e n u m b e r o f t a n k s - i n - s e r i e s
(N ) a n d th e H R T (9 ) w e r e b o th a dj u s t e d a n d t h e s u m o f th e s q u a r e s o f t h e
e r r o r s w a s m i n im i z e d i s a m o r e a p p r o p r i a t e a p p r o a c h T h e s a m e m i g h t b e
d o n e w i t h t h e P FR w i th di sp e r s i o n m o d e l w h e r e t h e e x t e n t o f d i sp e r s i o n (D )
a n d th e H R T (9 ) a r e a dj u s t e d
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3 . S e v e r a l m i n o r c h a n g e s t o t h e m o d e l f o r c h a r a c t e r i z i n g t h e R T D w i t h i n t he
ID D F sh o u l d b e m a d e t o m a k e th e p r o gr a m m o r e u s e r - fr i e n d l y . T h e E x c e l
s pr e a d s h e e t sh o u l d a l l o w t h e o p e r a t o r t o p a s t e t r a c e r d a t a fr o m a n o th e r s o u r c e
i n t o t h e p r o gr a m , b u t t h e c u r r e n t f o r m a t r e q u i r e s t h e t e d i o u s i n p u t o f e v e r y
t r a c e r d a t a p o i n t i n t o i n d i v i d u a l c e l l s . T h e p r o g r a m sh o u l d a l s o p r o d u c e a
gr a p h s h o w i n g th e r a w t r a c e r d a t a o v e r l a i n o n t h e R T D th a t t h e p r o gr a m
g e n e r a t e s t o d e m o n s fr a t e t o t h e u s e r t h a t t h e a c t u a l R T D i s p r o p e r ly
c h a r a c t e ri z e d b y t h e m o d e l .
T h e tw o - p a r a m e t e r m o d e l f o r c h a r a c t e ri z i n g r e s i d e n c e t im e d i s t ri b u t i o n s w a s
f o u n d t o p r o v i d e go o d f i t s t o t h e t r a c e r d a t a T h e m o d e l h a s a c o n c e p t u a l b a s i s a s r e a l
r e a c t o r s h a v e u n m i x e d r e gi o n s t h a t r e s u l t i n d e a d - s pa c e . D e s p i t e t h e g o o d f i t s r e s u l t i n g
fr o m t h i s a n a ly s i s , h o w e v e r , i t m u s t b e e m p h a s i z e d t h a t a l l r a w t r a c e r d a t a i s i n h e r e n t l y
f l a w e d D i f f ic u l t i e s i n p r o d u c i n g a n a c t u a l s t e p - c h a n g e i n t r a c e r c o n c e n t r a t i o n ,
t e m p e r a t u r e gr a d i e n t s , a s w e l l a s c o m p l e x i n l e t a n d o u t l e t r e a c t o r c o n f i gw a t i o n s a l l a d d
t o t h e d e v i a t i o n o f t r a c e r d a t a fr o m t h e o r e t i c a l b e ha v i o r T h e s e n s i t i v i t y a n a l y s i s o n
d i s i n f e c t i o n p a r a m e t e r s i n d i c a t e d t h a t t h e a m o u n t o f m i c r o b i a l i n a c t i v a t i o n a c h i e v e d i n a
c l e a r w e l l i s s t r o n g l y d e p e n d e n t o n t h e N a n d 0 v a l u e s p r o d u c e d fr o m th e c u r v e - f i t t i n g
e x e r c i s e I t m u s t b e e m p h a s i z e d , t h e r e f o r e , t h a t t h e l o g i n a c t i v a t i o n v a l u e s c a l c u l a t e d f o r
t h e f o u r r e a c t o r s e x a m i n e d i n t h i s s t u d y a r e i n h e r e n t l y u n c e r t a i n N e v e rt h e l e s s , t h e
d i s i n f e c t i o n r e s u l t s f r o m a p p l y i n g t h e i n t e g r a t e d a p p r o a c h a r e v e r y u s e f u l f o r d e t e r m i n i n g
r e l a t i v e i n a c t i v a t i o n u n d e r v a r i o u s e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s a n d f o r d e t e r m i n i n g
p o t e n t i a l a r e a s o f c o n c e r n f o r d r i n k i n g w a t e r u t i l i t y o p e r a t o r s .
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T he u n de r l y i n g c o n c e p t s t o p e r f o r m in t e g r a t e d d i s i n f e c t i o n c a l c u l a t i o n s h a v e b e e n
s h o w n t o b e r e l a t i v e l y s im p l e a n d r e a d i l y a d a p t a b l e t o sp r e a d s h e e t s o l u t i o n s T h e f o u r
r e a c t o r s a n a l y z e d i n t h i s r e s e a r c h sh o w e d , i n e v e r y c a s e , t h a t t h e SWT R i s v e r y
c o n s e r v a t i v e u n d e r m o s t n o r m a l o p e r a t i n g c o n d i t i o n s , t h u s m e r i t i n g f u r t h e r d e v e l o pm e n t
o f t h e c o n c e p t s p r e s e n t e d i n t h i s r e p o r t . T h e s e n s i t i v i t y a n a l y s i s a l s o c l e a r l y s h o w s th a t
t h e m o r e r a p i d l y th e d i s i n f e c t a n t d e c a y s a n d t h e c l o s e r t h e r e a c t o r b e h a v e s t o p l u g f l o w
(h i gh e r N v a l u e s ), t h e gr e a t e r t h e n e e d f o r a n i n t e gr a t e d a p p r o a c h t o p r o p e r l y c a l c u l a t e
t h e a m o u n t o f m i c r o b i a l i n a c t i v a t i o n a c t u a l l y t a k i n g p l a c e . T h e r e s u l t s f r o m t h e
s e n s i t i v i t y a n a l y s i s s t r o n g l y m e r i t c o n t i n u a n c e o f ID D F r e s e a r c h t o c o r r e c t t h e
sh o r t c o m i n g s o f t h e m o d e l f o l l o w e d by v e r i f i c a t i o n o f i t s
'
p r e d i c t i o n s a n d f i u t h e r
i m p l e m e n t a t i o n o f i t s u s e i n p r a c t i c e
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R E F E R E N C E S :
B e l l a m y , W , C a r l s o n , K . , P e i r , D . , D u c o s t e , J . & C a r l s o n , M . 2 0 0 0 D e t e r m i n i n g
D i s i n f e c t i o n n e e d s J A WWA , 9 2 (5 ) , 4 4 - 5 2 .
C a r l s o n , K , P i e r , D , B e l l a m y , W , C a r l s o n , M , D u c o s t e , J . , A m y , G . , R a kn e s s , K . , 2 0 0 0
Im p l e m e n t a t i o n o f t h e i n t e gr a t e d d i s i n f e c t i o n d e s i gn f r a m e w o r k . . A WWA R F ,
D e n v e r
C l a r k
,
M 19 9 6 T r a n s p o r t M o d e l i n g F o r E n v i r o n m e n t a l E n g i n e e r s a n d Sc i e n t i s t s J o hn
W i l e y & S o n s , N e w Y o r k .








B e l l a m y , B , & C a r l s o n , M 1 9 9 9 A sy s t e m a t i c a p p r o a c h t o
r e a c t o r h y d r a u l i c c h a r a c t e r i z a t i o n : P a r t I o f t h e I n t e g r a t e d D i s i n f e c t i o n D e s i g n
F r a m e w o r k Pr o t o c o l P r o c e e d i n g s A WWA W a t e r Q u a l i t y a n d T e c h n o l o g y
C o n f e r e n c e
,
A WWA T a m p a , F l o r i d a
D u c o s t e , J , C a r l s o n , K . , & B e l l a m y , B 2 0 0 0 T h e i n t e g r a t e d d i s i n f e c t i o n d e s i g n
f r a m e w o r k a p p r o a c h t o r e a c t o r h y d r a u l i c s c h a r a c t e r i z a t i o n ^ J o u r n a l o f W a t e r
Su p p l y : R e s e a r c h a n d T e c h n o l o g y - A QU A , 5 0 (4 ), 2 4 5 - 2 6 1








& L i s t
,
J 19 9 8 U s i n g h y d r a u l i c m o d e l i n g t o o p t im i z e c o n t a c t
t i m e J A WWA
,
9 0 ( 8 ) , 7 7 - 87 .
J a c k s o n
,
J 19 9 6 A n a n a l y s i s o f r e s i d e n c e t im e d i s t ri b u t i o n s i n c l e a r w e l l s o f N o r t h
C a r o l i n a W a t e r T r e a tm e n t F a c i l i t i e s . A t e c h n i c a l r e p o r t p r e s e n t e d a t U N C Ch a p e l
H i l l




& Si n g e r , P 19 9 3 A n a ly z i n g d i s i n f e c t i o n k i n e t i c s a n d r e a c t o r d e s i g n : A
c o n c e p t u a l a p p r o a c h v e r s u s t h e SWT R J A WWA , 8 5 ( 1 1), 6 7 - 7 6 .
L e t t e r m a n
,
R 19 9 9 W a t e r Q u a l i t y a n d T r e a tm e n t . A WWA , f i ft h e d i t i o n M c G r a w
- H i l l
,
N e w Y o r k
L e v e n s p i e l , 0 . 19 7 2 C h em i c a l r e a c t i o n e n g i n e e ri n g . J o hn Wi l e y & So n s , N e w Y o r k .
Sa v a r d , P 19 9 5 C o m p a ri s o n o f t h e a d v e c t i v e - d i sp e r s i v e - r e a c t i v e m o d e l a n d U SE P A
'
s
SWT R fo r p r e d i c t i o n o f d i s i n f e c t i o n e f fi c i e n c y : A c a s e s t u d y o f 15 c l e a r w e l l s i n
N o r t h C a r o l i n a A t e c h n i c a l r e p o r t p r e s e n t e d a t U N C C h a p e l H i l l , D e p a r tm e n t o f
E n v i r o n m e t a l Sc i e n c e a n d E n g i n e e ri n g .
T e e fy , S & S i n g e r , P 19 9 0 P e r f o r m a n c e a n d a n a l y s i s o f t r a c e r t e s t s t o d e t e r m i n e
c o m p l i a n c e o f a d i s i n f e c t i o n s c h e m e w i t h t h e SWT R J . A WWA , 8 2 ( 12 ) , 8 8 - 9 9
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Webe r , W , & D i Gi a n o , F . 19 9 6 P r o c e s s dyn a m i c s i n e n v i r o n m e n t a l sy s t e m s . J o hn
W i l e y & So n s I n c . , N e w Y o r k
U S E n v i r o n m e n t a l Pr o t e c t i o n A g e n c y 19 9 1 G u i d a n c e m a n u a l f o r c o m p l i a n c e w i t h t h e
SWT R r e q u i r e m e n t s f o r p u b l i c w a t e r s y s t e m s A m e r i c a n W a t e r W o r k s R e s e a r c h
F o u n d a t i o n
,
D e n v e r
9 0
A PP E N D I X I
(M e t h o d o f M o m e n t s C a l c u l a t i o n s )
9 1
M E T H O D O F M O M E N T S C A L C U L A T I O N S
D u r h a m B r o w n
(H R T = 1 9 2 m i n u t e s )
T / T t h T im e E (d f / d t ) M e a n V a ri a n c e N





















0 0 1 0 . 0 0 0 52 1 0
0 03 0 0 00 52 1 1 152 6 6 3 55 2
0 2 1 0 0 04 68 8 1 92 18 4 3 2
0 34 0 00 3 38 5 2 4 192 3 2 5 1 4 0 5
0 4 8 0 00 3 64 6 2 2 4 64 3 8 8 1 7 7 9
0 6 0 00 3 12 5 2 9 5 68 6 24 4 7 6 2
0 7 1 0 00 2 86 5 2 9 9 52 7 4 76 0 19
0 77 0 00 156 3 3 1 68 9 12 3 8 4
0 86 0 00 2 34 4 19 5 84 6 3 92 2 18
0 9 1 0 00 130 2 3 2 8 32 119 7 7 11
1 9 3 . 3 4 4 4 85 9 7 8 1
1 12 15 . 9 1
D u r h a m - W i l l i a m s
(H R T = 1 2 4 m i n u t e s )
T /T t h T i m e E (d f / d t ) IWe a n V a ri a n c e N






















0 02 0 0 0 16 13 0 3 72 6 9 192
0 15 0 00 5 24 2 4 8 36 17 9 8 99 2
0 33 0 0 07 2 58 11 16 69 1 9 2
0 5 1 0 00 7 25 8 15 6 24 13 56 16 3
0 64 0 0 05 24 2 14 5 0 8 16 19 09 3
0 76 0 0 04 83 9 16 368 2 2 32 59 5
0 85 0 00 36 2 9 1 4 5 08 2 3 38 6 9
0 92 0 00 2 82 3 13 02 2 42 1 72
0 9 7 0 0 02 0 16 1 0 54 2 2 2 1 8 32
0 00 1 2 1 7 0 6 8 1 6 65 22 1
10 8 . 0 0 4 1 4 7 3 4 0 5
30 6 9 . 1 8 8
9 2
Wi n s t o n Sa l e m
(H R T = 2 8 5 m i n u t e s )
T /T t h T i m e E (d f / d t ) M e a n V a ri a n c e N



















0 0 2 0 00 0 70 2 0 85 5 36 5 5 1 2 5
0
.
1 6 0 00 2 45 6 11 9 7 10 2 3 4 3 5
0 44 0 00 4 9 12 3 9 9 5 6 85 75
0 74 0 00 5 26 3 59 8 5 1 194 0 08
0 . 8 3 0 0 0 1 57 9 2 3 08 5 59 2 1 3 0 3
0 92 0 00 157 9 2 8 2 15 8 8 45 4 03
0 9 5 0 00 0 52 6 11 1 15 4 1 18 107
0 9 7 0 00 03 5 1 8 55 3 6 55 12 5
18 3 . 5 4 4 12 2 5 7 5
7 5 38 . 8 1 7
G r e e n s b o r o
(H R T = 15 7 m i n u t e s )
T /T t h T i m e E (c lf / d t ) IWe a n V a ri a n c e N












0 1 5 0 0 0 95 5 4 1 17 75 9 2 4 3 37 5
0
. 2 3 0 0 0 50 9 6 1 8 8 4 44 36 8 2
0 4 4 0 0 06 6 8 8 9 8 9 1 46 5 86 6 1
0 6 1 0 0 0 54 1 4 13 34 5 104 7 58 3
0 68 0 002 2 2 9 7 6 93 8 4 5 4 60 7
0 76 0 0 0 25 4 8 1 1 3 04 159 7 2 5 5
4 5 . 2 9 45 4 0 09 77 6
19 58 . 1 8 4
9 3
A P P E N D I X I I
(M i n i m i z i n g t h e r e s i d u a l s c a l c u l a t i o n s )
9 4
M i n im iz i n g t h e r e s id u a l s
(D u r h a m - B r o w n )
"
H i g h li g h t e d r o w s h a v e m e a s u r e d F v a l u e s
T i m e
[m i n ]
H R T N E ( t )
S q u a r e o f
F ( t ) ( t h e o r e t ic a l) F( t ) a c t u a l e r r o r
2 2 5 3 . 3 5
22 5 3 3 5 2 6 3 7 9 7 E - 0 7 2 6 3 7 97 E - 0 7
2 2 5 3 3 5 1 32 50 2 E - 0 6 1 5 88 8 2 E - 0 6
2 2 5 3 3 5 3 385 1 E - 0 6 4 9 73 92 E - 0 6
2 2 5 3 3 5 6 5 5 7 1 E - 0 6 1 . 1 5 3 1 E - 0 5
2 2 5 3 3 5 1 09 14 E - 0 5 2 2 44 5E - 0 5
2 2 5 3 3 5 1 6 5 0 4 2 E - 0 5 3 . 8 9 4 9 2 E - 0 5
22 5 3 3 5 2 3 3 5 8 9 E - 0 5 6 2 3 0 8 1 E - 0 5
2 2 5 3 3 5 3 1 4 9 6 9 E - 0 5 9 3 8 0 5E - 0 5
2 2 5 3 3 5 4 092 7 E - 0 5 0 0 00 134 73 2
1 0 2 2 5 3 3 5 5 1 650 4 E - 0 5 0 00 0 186 3 8 2
11 22 5 3 3 5 6 366 2 E - 0 5 0 0 0 025 004 4
1 2 2 2 5 3 3 5 7 6 95 16 E - 0 5 0 0 00 3 26 99 6
1 3 2 2 5 3 3 5 9 1 504 5 E - 0 5 0 0 00 4 1 850 1
14 22 5 3 3 5 0 0 00 1 0 730 3 0 . 0 00 52 580 3
15 2 2 5 3 3 5 0 0 0 0 1 2 4 32 5 0 0 00 6 5 0 12 8
1 6 22 5 3 3 5 0 0 0 0 1 4 2 54 7 0 . 0 00 792 6 75
1 7 22 5 3 3 5 0 0 0 0 1 6 194 4 0 0 00 954 6 19
1 8 2 2 5 3 3 5 0 0 00 1 82 4 8 8 0 0 0 1 1 37 10 8
1 9 22 5 3 . 3 5 0 . 000 20 4 1S 0 . 00 134 12 58
0 0 0 1 56 8 1 5 7
1 .7 98 97 E - 06
20 22 5 3 35 0 0 002 2 689 9
21 22 5 3 35 0 0 00 25 07 0 4 0 00 1 8 188 6 1
2 2 22 5 3 3 5 0 0 0 0 2 7 5 5 3 3 0 0 0 2 09 4 3 9 4
23 22 5 3 35 0 0 00 30 13 5 2 0 0 02 39 57 4 6
24 22 5 3 35 0 0 0 0 3 2 8 12 9 0 0 0 2 7 2 38 7 4
25 22 5 3 3 5 0 0 00 3 5 5 82 8 0 0 03 07 970 3
26 22 5 3 3 5 0 0 0 0 3 8 4 4 1 7 0 00 3 4 6 4 1 2
27 22 5 3 35 0 0 0 04 1 386 1 0 00 38 77 9 8
28 22 5 3 35 0 0 0 0 4 4 4 12 4 0 0 04 3 2 2 104
29 22 5 3 3 5 0 0 0 0 4 7 5 1 7 3 0 0 04 7 9 7 2 78
3 0 22 5 3 3 5 0 0 0 0 5 0 6 9 74 0 0 0 53 0 42 52
3 1 2 25 3 35 0 000 53 94 91 0 00 5 84 37 43
32 22 5 3 35 0 0 00 5 7 269 2 0 0 06 4 16 4 35
33 22 5 3 3 5 0 000 60 6 54 1 0 00 702 2 9 75
34 2 2 5 3 35 0 0 0 064 1 0 05 0 0 0 76 6 39 8
35 22 5 3 3 5 0 0 0 0 6 7 60 51 0 0 0 83 4 00 32
36 2 25 3 3 5 0 0 0 0 7 1 1 6 4 7 0 0 0 83 7 56 27
37 2 25 3 3 5 0 00 0 7 4 7 7 59 0 0 0 9 12 3 38 6
38 2 2 5 3 . 3 5 0 . 0 0 0 7 8 4 3 5 5 0 . 0 0 9 9 0 7 7 4 1 0 .0 1 8 . 5 116 7 E - 0 9
39 2 25 3 35 0 . 00 0 8 2 1 4 04 0 0 1 0 7 2 9 1 4 6
4 0 2 2 5 3 3 5 0 00 0 8 5 8 8 7 5 0 0 1 1 5 8 8 0 2 1
4 1 2 2 5 3 35 0 00 0 8 9 6 7 3 7 0 0 1 24 8 4 7 57
4 2 2 25 3 3 5 0 00 0 93 4 9 59 0 0 13 4 1 9 716
4 3 2 25 3 3 5 0 00 097 3 51 2 0 0 1 4 3 932 29
4 4 2 2 5 3 35 0 00 1 0 1 2 367 0 0 1 54 0 5 596
4 5 2 25 3 35 0 00 1 0 5 14 9 6 0 0 1544 4 725
4 6 2 2 5 3 3 5 0 0 0 10 9 0 8 7 0 0 1 6 5 35 59 5
4 7 2 2 5 3 3 5 0 00 1 1 3046 2 0 0 176 66 0 56
4 8 2 2 5 3 , 3 5 0 0 0 1 17 0 2 4 5 0 0 1 88 3 6 3 0 1
4 9 2 2 5 3 3 5 0 00 1 2 1 0 1 9 2 0 02 0 0 4 6 4 9 3
5 0 2 2 5 3 3 5 0 0 0 1 2 50 2 7 9 0 02 1 2 96 7 7 2
5 1 2 2 5 3 3 5 0 0 0 1 2 9 0 4 8 0 0 2 2 5 8 7 2 5 2
5 2 2 2 5 3 3 5 0 0 0 133 077 0 02 39 18 02 1
53 2 2 5 3 3 5 0 0 013 7 1 1 26 0 02 52 89 1 4 7
5 4 2 2 5 3 3 5 0 0 0 1 4 1 1 5 2 3 0 02 5 3 29 5 4 5
5 5 2 2 5 3 3 5 0 0 0 1 4 5 1 94 1 0 02 6 7 8 1 486
5 6 2 2 5 3 3 5 0 0 0 1 4 9 2 3 5 6 0 0 2 82 7 384 1
5 7 2 2 5 3 3 5 0 0 0 1 5 3 2 7 4 6 0 0 2 9 8 0 6 5 8 7
58 2 2 5 3 3 5 0 00 15 73 09 1 0 0 3 1 3 7 9 6 7 8
P a g e 9 5
T i m e H R T N E (t )
S q u a r e o f
F (t ) (t h e o r e t i c a l) F ( t ) a c t u a l e r r o r
[m i n ] [m i n ]
5 9 2 2 5 3 3 5 0 0 0 1 6 1 3 3 7 1 0 0 3 2 9 9 3 0 4 9
6 0 2 2 5 3 3 5 0 0 0 1 6 5 3 5 6 5 0 0 3 4 6 4 6 6 1 4
6 1 2 2 5 3 35 0 00 1 6 93 6 54 0 036 34 026 8
6 2 22 5 3 3 5 0 0 0 1 7 3 36 2 0 0 36 3 8 0 23 4
6 3 2 25 3 3 5 0 00 17 7 3 4 4 4 0 0 38 1 5 367 9
6 4 2 25 3 35 0 0 0 1 8 1 3 1 1 0 0 39 9 66 78 8
6 5 22 5 3 35 0 0 0 1 8 52 59 9 0 0 4 18 19 3 8 7
66 22 5 3 35 0 00 18 9 189 5 0 0 437 1 12 8 2
6 7 2 2 5 3 3 5 0 0 0 1 9 30 9 8 3 0 0 4 56 4 2 2 6 5
6 8 2 25 3 35 0 00 19 69 84 7 0 . 0 476 12 1 12
6 9 2 25 3 35 0 00 2 008 4 72 0 0 496 2 058 3
7 0 22 5 3 3 5 0 0 0 20 46 8 4 3 0 0 516 67 4 26
7 1 2 2 5 3 3 5 0 00 20 84 9 4 7 0 0 537 90 4 7 8
7 2 2 2 5 3 3 5 0 0 0 2 1 2 2 77 1 0 0 5 5 9 1 3 2 5
73 2 25 3 35 0 00 2 160 3 0 2 0 0 580 7 35 5 1
74 22 5 3 35 0 . 00 2 197 526 0 0 6 0 2 7 107 7
7 5 2 25 3 35 0 00 22 34 43 3 0 062 50 55 1
7 6 2 2 5 3 3 5 0 0 02 27 1 0 1 0 0 6 4 7 76 5 2 1
77 2 25 3 . 35 0 . 00 23 07 248 0 . 0 670 83 7 68 0 . 03 0 .0 0 137 52 06
7 8 22 5 3 3 5 0 00 23 4 3 1 3 4 0 06 94 269 0 3
7 9 2 2 5 3 3 5 0 0 0 2 3 7 8 66 0 0 7 18 0 5 5 6 3
8 0 2 25 3 35 0 0 0 2 4 1 3 8 1 5 0 0 7 1 8 4 0 7 1 8
8 1 225 3 35 0 00 24 4 8 59 1 0 0 7 4 2 89 30 9
82 2 25 3 35 0 00 24 82 97 7 0 0 767 722 86
8 3 2 25 3 35 0 . 0 0 2 5 16 96 7 0 0 792 89 2 5 3
8 4 2 2 5 3 3 5 0 0 0 2 5 5 0 5 5 2 0 0 8 1 8 3 9 8 0 5
8 5 22 5 3 . 3 5 0 0 0 2 583 7 2 5 0 0 8 4 4 2 3 5 3
86 2 25 3 35 0 00 26 16 4 7 7 0 0 87 0 40 0 07
8 7 2 2 5 3 35 0 0 0 2 6 4 8 80 3 0 0 8 9 6 88 8 1
8 8 22 5 3 . 35 0 . 0 0 26 8 0 69 6 0 0 897 20 7 0 3
89 22 5 3 35 0 00 27 1 2 14 9 0 0 924 3 2 8 5 2
9 0 22 5 3 3 5 0 00 27 4 3 1 5 8 0 0 95 1 76 0 1
9 1 2 25 3 35 0 00 27 73 7 16 0 0 979 4 9 726
9 2 2 2 5 3 3 5 0 0 0 28 0 3 8 1 9 0 1 0 0 7 5 3 54 5
9 3 2 2 5 3 3 5 0 0 0 2 8 3 3 4 6 2 0 1 0 3 5 8 7 0 0 7
9 4 2 2 5 3 3 5 0 0 0 2 8 6 2 6 4 0 1 0 6 4 4 9 6 4 7
9 5 2 2 5 3 3 5 0 00 28 9 1 3 4 9 0 1 09 3 4 0 99 6
9 6 22 5 3 35 0 0 0 29 1 9 5 8 6 0 1 122 60 5 8 3
9 7 22 5 3 3 5 0 00 2 94 7 34 8 0 1 15 2 079 3
9 8 2 2 5 3 3 5 0 0 0 2 9 7 4 6 3 0 1 1 8 1 8 2 5 6
99 22 5 3 35 0 0 0 3 0 0 1 4 3 0 12 11 8 3 9 9
1 0 0 22 5 3 35 0 00 30 27 74 5 0 1 24 2 1 1 73 5
1 0 1 2 2 5 3 3 5 0 0 0 3 05 35 7 3 0 1 27 2 6 530 8
1 0 2 2 2 5 3 35 0 0 0 3 0 7 8 9 1 3 0 1 303 4 4 2 2 1
103 2 2 5 3 35 0 00 3 1 0 3 7 6 1 0 . 1 334 4 7 98 2
1 0 4 2 2 5 3 3 5 0 0 0 3 1 2 8 1 1 7 0 1 36 5 7 6 09 9
105 22 5 3 35 0 00 3 15 19 79 0 139 728 07 8
1 06 22 5 3 35 0 00 3 1 75 34 6 0 1 4 2 9 0 34 2 4
1 0 7 2 2 5 3 3 5 0 00 3 1 9 8 2 1 8 0 1 4 6 1 0 1 6 4 2
1 0 8 2 2 5 3 3 5 0 0 03 2 2 0 5 9 3 0 1 4 9 3222 3 5
109 22 5 3 3 5 0 0 03 24 2 4 7 1 0 1 52 564 70 6
1 1 0 22 5 3 35 0 00 32 6 3 8 52 0 1 558 28 55 8
1 1 1 22 5 3 3 5 0 0 03 2 84 7 36 0 1 59 1 1 3 29 4
1 1 2 2 2 5 3 3 5 0 0 0 3 3 0 5 1 2 4 0 1 6 2 4 1 8 4 1 8
1 1 3 22 5 3 . 3 5 0 . 0 0 3 3 2 50 1 4 0 1 65 7 4 3 4 3 2
1 1 4 22 5 3 35 0 0 03 34 4 4 09 0 1690 8 784 2
1 1 5 2 2 5 3 . 3 5 0 . 0 0 3 3 6 3 3 0 9 0 . 1 72 4 5 115 1 0 . 2 1 0 . 0 0 1 4 0 9 9 1 6
1 16 2 2 5 3 3 5 0 0 03 38 17 1 5 0 1 7 58 3 2 86 6
1 1 7 2 2 5 3 . 3 5 0 0 03 3 9 9 6 2 7 0 . 1 79 2 3 2 49 3
1 1 8 22 5 3 . 3 5 0 0 03 4 1 70 4 8 0 1 8 2 64 9 5 4 1
1 19 22 5 3 3 5 0 0 03 43 39 7 8 0 186 08 35 1 9
1 2 0 2 25 3 35 0 00 34 50 4 2 0 1 89 53 3 94
1 2 1 2 2 5 3 3 5 0 0 0 3 4 6 6 3 7 5 0 1 9 3 0 0 0 3 1 4
1 2 2 2 2 5 3 3 5 0 0 0 3 4 8 1 8 4 4 0 1 9 6 4 8 2 1 5 8
1 2 3 2 25 3 35 0 00 3 4 96 8 3 0 19 9 9 789 8 9
1 2 4 2 2 5 3 3 5 0 0 0 3 5 1 1 3 3 6 0 2 0 3 4 9 0 3 2 5
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1 2 5 2 25 3 3 5 0 0 0 3 5 2 5 3 6 2 0 2 0 7 0 1 5 6 8 7
1 26 2 2 5 3 3 5 0 0 03 5 3 8 9 1 3 0 2 1 0 5 5 4 6
1 2 7 2 2 5 3 3 5 0 0 0 3 55 19 8 9 0 2 1 4 1 0 6 58 9
1 2 8 2 2 5 3 35 0 0 03 5 64 59 5 0 2 1 7 6 7 1 1 84
1 2 9 2 2 5 3 3 5 0 0 03 5 7 6 73 2 0 2 2 12 47 9 1 6
1 3 0 2 2 5 3 3 5 0 0 0 3 58 84 0 4 0 2 24 8 3 63 2
13 1 2 2 5 3 35 0 0 03 5 9 9 6 13 0 22 84 35 93 3
1 3 2 2 2 5 3 3 5 0 0 0 3 6 1 0 3 6 3 0 2 3 2 046 2 9 6
1 3 3 2 2 5 3 3 5 0 0 036 2 06 5 6 0 2 356 66 95 2
1 3 4 2 25 3 3 5 0 0 0 3 6 3 0 4 9 7 0 2 3 9 2 9 7 4 4 9
1 3 5 2 2 5 3 3 5 0 0 03 6 3 9 88 8 0 24 2 9 37 33 6
1 3 6 2 2 5 3 . 3 5 0 . 0 0 3 6 4 8 8 3 2 0 2 4 6 5 86 1 6 8
1 3 7 2 25 3 . 3 5 0 0 0 3 6 5 7 3 3 4 0 2 502 4 3 50 2
1 3 8 2 2 5 3 3 5 0 0 0 3 6 6 5 3 9 7 0 2 5 3 9 08 8 9 9
1 3 9 2 2 5 3 3 5 0 0 0 3 6 7 3 0 2 4 0 25 75 8 1 9 2 3
14 0 2 2 5 3 3 5 0 0 036 8 02 19 0 26 12 62 142
14 1 2 2 5 3 3 5 0 0 0 3 6 8 6 9 8 7 0 2 6 4 9 4 9 1 2 9
1 4 2 2 2 5 3 3 5 0 0 0 3 6 9 33 3 0 2 6 86 4 2 4 5 8
1 4 3 2 2 5 3 3 5 0 0 036 9 925 3 0 2 72 34 17 11
14 4 2 2 5 3 3 5 0 0 0 3 70 4 7 5 9 0 2 76 04 64 7
1 4 5 2 2 5 3 3 5 0 0 0 37 09 85 4 0 . 2 7 9 7 56 32 4
14 6 2 2 5 3 3 5 0 . 003 7 1 4 5 4 0 2 834 70 864
14 7 2 2 5 3 3 5 0 0 03 7 188 2 2 0 2 87 1896 8 6
14 8 2 2 5 3 3 5 0 0 0 3 7 2 2 70 4 0 . 2 9 09 1 2 39 1
14 9 2 2 5 3 3 5 0 0 03 726 19 1 0 2 946 38 58 1
1 5 0 2 2 5 3 3 5 0 0 0 3 7 2 9 28 6 0 2 9 8 3 6 7 86 7
1 5 1 2 2 5 3 3 5 0 0 0 3 7 3 1 99 3 0 3 02 0 9 9 86
15 2 22 5 3 3 5 0 0 0 3 734 3 1 8 0 3 05 8 34 17 8
15 3 2 2 5 3 3 5 0 0 0 3 7 36 26 4 0 30 9 5 70 4 4 2
1 5 4 22 5 3 . 3 5 0 . 0 0 3 7 3 7 8 3 6 0 . 3 133 08 27 8 0 . 3 4 0 . 000 7 1244 8
15 5 2 2 5 3 3 5 0 0 03 7 3 9 0 3 8 0 3 1 7 04 7 3 1 6
15 6 2 2 5 3 3 5 0 0 037 3 987 4 0 32 078 7 1 9
15 7 2 2 5 3 3 5 0 00 3 7 4 0 3 5 0 324 5 2 75 4
1 58 22 5 3 3 5 0 0 0 3 7 4 04 6 9 0 . 3 28 26 8 00 9
15 9 2 2 5 3 3 5 0 0 0 3 7 4 0 2 3 6 0 3 3 2 00 8 24 4
16 0 2 2 5 3 35 0 0 03 73 96 5 5 0 3 3 5 74 7 89 9
16 1 2 2 5 3 . 3 5 0 0 037 3 8 73 1 0 . 33 94 8 66 3
16 2 22 5 3 3 5 0 0 03 73 746 8 0 34 32 24 09 8
16 3 2 2 5 3 35 0 0 0 3 7 3 5 8 7 2 0 3 4 6 9 5 9 9 7
16 4 2 2 5 3 3 5 0 0 03 7 3 3 9 4 5 0 3 50 6 93 9 1 5
16 5 22 5 3 3 5 0 0 03 7 3 1 69 4 0 3 544 25 60 9
16 6 22 5 3 3 5 0 0 03 72 9 12 2 0 3 58 1 54 7 31
16 7 22 5 3 35 0 0 03 72 6 2 3 4 0 3 6 1880 9 6 5
16 8 2 2 5 3 3 5 0 0 0 3 7 2 3 0 3 5 0 36 5 6 04
1 6 9 2 2 5 3 3 5 0 0 03 7 1 9 5 2 8 0 3 6 9 3 2 3 52 8
1 70 2 2 5 3 3 5 0 0 0 3 7 15 7 1 9 0 3 7 3 0 3 9 24 7
1 7 1 2 2 5 3 3 5 0 0 0 3 7 1 1 6 1 3 0 3 7 6 7 50 8 6
1 72 22 5 3 3 5 0 0 0 3 70 72 12 0 3 8 0 4 5 80 7 2
1 73 22 5 3 3 5 0 0 0 3 7 0 2 52 3 0 384 1 6 0 5 9 5
1 7 4 2 25 3 3 5 0 0 036 9 7 5 5 0 38 785 8 14 5
1 75 22 5 3 3 5 0 0 0 3 6 9 22 96 0 . 3 9 15 50 44 1
1 7 6 2 2 5 3 3 5 0 0 0 368 6 76 7 0 39 523 72 08
1 7 7 2 2 5 3 35 0 0 0 36 8 0 9 6 7 0 3 9 8 9 1 8 17 6
1 7 8 2 2 5 3 3 5 0 0 0 36 7 4 9 0 1 0 4 0 2 59 30 77
1 79 2 25 3 3 5 0 0 0 36 6 8 5 7 2 0 4 0 6 26 1 6 4 9
1 8 0 2 2 5 3 3 5 0 00 36 6 1 9 8 6 0 4 0 9 92 36 3 5
1 8 1 2 2 5 3 35 0 0 0 36 5 5 1 4 7 0 4 1 3 5 7 8 7 8 2
182 2 2 5 3 3 5 0 00 36 4 8 058 0 4 1 7 226 8 4
18 3 2 2 5 3 3 5 0 00 36 4 0 72 5 0 42 0 8 67 56 5
1 84 2 2 5 3 3 5 0 0 0 36 3 3 1 5 2 0 4 2 4 5 0 0 71 7
18 5 2 2 5 3 3 5 0 0 0 36 25 3 4 3 0 4 28 1 26 06
1 8 6 22 5 3 3 5 0 0 036 1 73 02 0 4 31 743 36 2
1 87 2 2 5 3 3 5 0 0 0 3 6 0 9 0 3 4 0 4 3 5 3 5 2 3 9 5
1 8 8 22 5 3 3 5 0 0 0 36 0 0 5 4 3 0 4 38 9 52 9 3 8
1 89 22 5 3 3 5 0 0 0 35 9 183 3 0 44 2 54 4 77 1
1 9 0 2 2 5 3 3 5 0 0 0 3 5 8 2 9 0 8 0 4 4 6 1 2 7 67 9
P a g e 9 7
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S q u a r e o f
F (t ) (t h e o r e t i c a l ) F (t ) a c t u a l e r r o r
1 9 1 2 2 5 3 3 5 0 0 03 5 7 3 7 7 3 0 4 4 97 0 14 5 1
1 9 2 2 2 S 3 . 3 5 0 . 0 0 3 5 6 4 4 3 1 0 . 4 5 3 2 6 5 8 8 3 0 . 4 8 0 . 00 0 7 1 4 7 13
193 22 5 3 35 0 00 3 5 54 8 88 0 4 5 6 8 2 0 7 7
1 9 4 22 5 3 3 5 0 0 0 3 54 5 1 4 6 0 4 6 0 3 6 5 9 1 6
1 9 5 22 5 3 3 5 0 0 0 35 35 2 1 0 4 6 39 0 1 12 6
1 96 22 5 3 3 5 0 0 03 52 50 84 0 46 74 26 2 1
1 9 7 22 5 3 35 0 0 0 35 14 7 7 2 0 47 0 9 4 0 98 3
1 98 22 5 3 3 5 0 003 50 42 7 8 0 47 4 4 4 526 1
1 99 22 5 3 35 0 003 49 36 06 0 47 79 3886 7
2 0 0 22 5 3 3 5 0 0 0 3 4 82 7 6 0 4 8 14 21 6 27
2 0 1 22 5 3 3 5 0 0 03 4 7 17 44 0 4 84 8 93 3 7 1
2 0 2 22 5 3 3 5 0 0 034 6 0 5 6 1 0 4 8 8 3 5 3 9 3 1
2 0 3 2 2 5 3 3 5 0 00 3 4 4 9 2 1 5 0 4 9 1 8 0 3 1 4 6
2 0 4 2 2 5 3 3 5 0 0 0 3 4 3 7 7 1 1 0 4 9 5 2 4 0 8 5 7
2 05 22 5 3 . 3 5 0 003 4 2 60 5 1 0 4 9 8 6 6 6 9 08
20 6 2 2 5 3 3 5 0 00 3 4 14 24 0 502 0 8 1 14 8
2 07 22 5 3 3 5 0 0 03 4 0 2 2 8 1 0 50 54 83 4 3
20 8 22 5 3 . 35 0 003 3 9 0 17 9 0 50 88 73 6 08
2 09 22 5 3 3 5 0 003 3 7 79 36 0 . 5 12 2 51 5 4 4
2 1 0 2 2 5 3 3 5 0 0 03 36 55 56 0 . 5 15 6 1 7 1
2 1 1 2 2 5 3 3 5 0 00 3 3 5 3 0 4 2 0 5 18 9 7 0 14 2
21 2 22 5 3 3 5 0 . 0 0 3 34 03 99 0 522 3 1054 2
2 1 3 22 5 3 3 5 0 0 0 3 3 27 63 0 5 25 63 8 17 2
2 1 4 22 5 3 3 5 0 0 03 3 1 4 7 38 0 52 8 9 5 290 9
2 15 22 5 3 3 5 0 . 0 03 30 1 7 26 0 . 53 2 2 5 4 6 3 5
2 1 6 2 2 5 3 3 5 0 0 03 28 8 5 98 0 . 535 5 4 3 2 3 3
2 1 7 22 5 3 3 5 0 003 27 5 3 57 0 5 3 8 8 1 85 9
2 1 8 2 2 5 3 . 3 5 0 . 0 032 62 0 07 0 .5 4 2 08 059 7
2 19 22 5 3 3 5 0 0 03 24 85 5 1 0 545 32 91 4 8
2 20 22 5 3 3 5 0 00 3 23 49 9 1 0 548 56 4 1 39
2 2 1 22 5 3 3 5 0 0 03 22 1 3 32 0 55 1 78 547 2
2 22 22 5 3 3 5 0 0 0 3 20 75 76 0 554 99 3 0 4 8
2 23 2 2 5 3 3 5 0 00 3 1 9 3 7 27 0 5 58 1 8 6 7 75
2 2 4 2 2 5 3 3 5 0 0 0 3 1 7 9 7 8 7 0 5 6 1 3 66 56 1
2 2 5 2 2 5 3 3 5 0 0 0 3 1 6 5 76 0 5 6 4 5 3 23 2 1
2 2 6 2 2 5 3 3 5 0 003 1 5 1 6 48 0 5 6 768 396 9
2 2 7 22 5 3 3 5 0 0 0 3 1 3 7 4 5 5 0 57 0 8 2 1 4 2 3
2 2 8 22 5 3 3 5 0 .0 03 1 2 3 1 8 3 0 5 7 3 9 4 4 60 6
22 9 22 5 3 3 5 0 00 3 1 0 88 36 0 577 0 53 4 4 2
2 3 0 22 5 3 . 3 5 0 . 0 0 3 0 9 44 15 0 . 5 80 14 7 8 5 7 0 . 6 0 . 0 0 0 3 9 4 1 0 8
2 3 1 2 2 5 3 3 5 0 00 3 0 7 9 9 25 0 5 8 3 22 7 78 2
2 3 2 22 5 3 35 0 003 06 53 68 0 586 29 3 15 1
2 3 3 2 2 5 3 3 5 0 0 0 3 0 5 0 7 4 7 0 5 89 34 38 9 7
23 4 22 5 3 35 0 00 3 0 3 6 0 6 3 0 59 2 3 79 96
2 3 5 2 25 3 35 0 00 3 0 2 1 3 2 1 0 5 9 54 0 1 2 8 1
2 3 6 2 2 5 3 35 0 0 0 3 0 0 6 5 22 0 5 9 8 40 7 8 0 4
23 7 22 5 3 35 0 0 0 2 99 1 6 7 0 6 0 13 99 4 7 4
23 8 2 25 3 35 0 002 9 767 6 6 0 6 04 3 762 4
2 3 9 2 25 3 35 0 00 2 96 18 14 0 6 07 3 38 0 54
24 0 22 5 3 35 0 002 94 68 16 0 6 102 84 87
2 4 1 2 25 3 35 0 002 9 3 1 774 0 6 1 32 166 44
2 4 2 2 25 3 35 0 0 0 2 9 1 66 9 1 0 6 16 1 3 3 3 34
24 3 2 25 3 35 0 002 9 0 1 56 9 0 6 1 90 34 9 0 3
2 4 4 22 5 3 . 35 0 0 0 2 8 8 6 4 1 0 6 2 1 9 2 1 3 1 3
2 4 5 22 5 3 35 0 002 8 7 12 17 0 62 4 7 9 2 53
2 4 6 22 5 3 35 0 002 8 55 99 3 0 62 76 485 2 3
2 4 7 2 2 5 3 3 5 0 0 0 2 8 4 0 7 3 9 0 6 3 04 8 9 2 6 1
24 8 2 2 5 3 3 5 0 0 02 8 2 5 4 5 7 0 6 3 3 3 147 1 9
2 4 9 22 5 3 35 0 0 0 2 8 10 15 0 6 36 1 2 4 8 6 9
2 50 22 5 3 3 5 0 00 2 794 82 1 0 6 38 9 1 96 9
2 5 1 22 5 3 3 5 0 0 02 77 94 7 0 6 4 169 916
2 5 2 22 5 3 3 5 0 0 02 764 1 01 0 64 4 4 63 26 1
2 5 3 2 2 5 3 3 5 0 0 02 7 4 8 7 1 5 0 6 4 7 2 1 1 9 7 6
2 54 22 5 3 3 5 0 0 02 73 33 14 0 64 994 52 9
2 55 22 5 3 3 5 0 0 02 7 1 79 0 1 0 6 526 63 19 1
2 5 6 2 2 5 3 3 5 0 0 0 2 7 0 24 7 6 0 6 55 36 566 7
P a g e 9 8
T i m e
[t n i n ]
H R T
[m in ]
N E (t )
S q u a r e o f
F (t ) (t h e o r e t i c a l ) F ( t ) a c t u a l e r r o r
2 57 22 5 3 3 5 0 002 6 870 43 0 65 80 527 1
2 5 8 2 2 5 3 3 5 0 0 0 2 6 7 1 6 0 3 0 6 6 0 7 2 4 3 1 3
2 59 22 5 3 3 5 0 0 0 2 65 6 158 0 6 6 3 38 0 47 2
2 6 0 2 2 5 3 3 5 0 00 26 4 0 7 1 0 6 6 6 02 1 1 8 2
2 6 1 2 2 5 3 3 5 0 0 0 2 6 25 2 6 0 6 6 8 64 6 4 4 2
2 62 22 5 3 3 5 0 0 0 2 6 098 1 1 0 67 125 6 2 53
2 6 3 2 2 5 3 3 5 0 . 0 0 2 5 9 4 3 6 4 0 6 73 8 5 06 1 6
2 64 2 2 5 3 3 5 0 0 0 2 5 7 8 9 2 0 6 7 6 4 2 953 7
2 65 22 5 3 . 3 5 0 002 56 34 82 0 5 78 9 9 30 19
2 6 6
"
2 2 5 3 3 5 0 00 2 54 8 0 5 1 0 . 6 8 1 541 0 7
2 6 7 2 2 5 3 . 3 5 0 . 0 0 2 5 3 26 29 0 . 68 40 73 7 0 . 7 1 0 . 00 06 72 17 3
2 68 22 5 3 3 5 0 002 5 172 18 0 6 86 59 09 1 8
2 6 9 2 2 5 3 35 0 00 2 5 0 1 8 18 0 6 8 909 27 3 6
2 7 0 22 5 3 3 5 0 0 0 2 4 8 64 3 2 0 6 9 1 5 7 9 1 6 7
2 7 1 22 5 3 3 5 0 00 24 7 1 0 6 0 6 94 05 0 2 2 8
2 72 22 5 3 3 5 0 0 0 2 4 557 06 0 6 9 6 50 5 9 3 4
2 73 2 2 5 3 35 0 0 0 2 4 4 0 3 6 9 0 6 98 94 6 3 0 2
2 74 2 2 5 3 3 5 0 0 0 2 4 2 50 5 1 0 70 1 3 7 1 3 5 3
2 7 5 2 2 5 3 3 5 0 0 0 2 4 0 97 54 0 703 7 8 1 10 7
2 7 6 2 2 5 3 3 5 0 002 3 944 7 9 0 70 6 17 5 58 7
277 22 5 3 35 0 00 2 3 7 92 28 0 70 85 548 1 4
2 7 8 22 5 3 3 5 0 002 36 40 0 1 0 . 71 0 9 188 1 6
2 79 22 5 3 35 0 0 02 34 88 0 7 13 26 76 16
2 8 0 22 5 3 35 0 0 0 2 3 336 27 0 7 15 60 124 3
2 8 1 2 2 5 3 3 5 0 0 0 2 3 1 84 8 2 0 7 1 7 9 1 9 7 2 5
2 8 2 22 5 3 35 0 002 3 033 6 7 0 7 2 02 2 3 0 9 2
2 8 3 22 5 3 3 5 0 0 0 2 2 8 82 83 0 722 5 1 1 37 5
284 22 5 3 35 0 002 2 732 3 1 0 724 78 4 6 0 6
2 8 5 22 5 3 3 5 0 00 2 2 582 1 2 0 727 0 4 2 8 18
28 6 22 5 3 3 5 0 0 02 24 32 2 7 0 7 2 9 2 8 6 0 4 5
28 7 22 5 3 3 5 0 0 0 2 22 8 2 7 8 0 7 3 1 5 14 32 4
2 8 8 2 25 3 35 0 0 0 2 2 1 3 36 5 0 73 37 2 76 89
2 8 9 2 2 5 3 3 5 0 0 0 2 1 98 4 9 0 735 9 2 6 17 9
290 22 5 3 3 5 0 002 1 83 6 5 4 0 7 3 8 1 0 9 8 3 3
29 1 2 25 3 3 5 0 0 0 2 1 6 8 8 5 7 0 7 4 0 2 786 8 9
2 9 2 22 5 3 3 5 0 0 0 2 15 4 1 0 7 4 2 43 27 8 9
29 3 22 5 3 35 0 0 02 139 385 0 744 57 217 4
29 4 22 5 3 3 5 0 002 124 7 12 0 74 6 6 96 8 8 6
29 5 2 25 3 3 5 0 00 2 11 0 0 8 2 0 7 4 8 8 06 96 8
296 22 5 3 35 0 0 0 2 0 9 54 97 0 750 9 0 2 4 6 5
29 7 2 2 5 3 35 0 00 2 0 80 956 0 752 9 8 34 2 1
29 8 2 25 3 35 0 00 20 66 462 0 75 5 0 4 9 8 83
2 99 2 2 5 3 . 35 0 0 0 2 0 520 14 0 . 757 1 0 1 8 9 7
3 0 0 2 2 5 3 3 5 0 0 0 2 0 3 7 6 1 3 0 7 5 9 1 3 9 5 1
3 0 1 2 2 5 3 3 5 0 0 0 2 02 3 2 6 1 0 7 6 1 16 27 7 2
3 0 2 2 2 5 3 3 5 0 0 0 2 00 8 9 5 8 0 76 3 1 7 17 2 9
3 0 3 2 2 5 3 3 5 0 00 1 9 9 4 7 0 4 0 7 6 5 1 6 6 4 3 4
30 4 2 25 3 35 0 0 0 1 980 50 1 0 76 7 14 69 3 5
3 0 5 2 2 5 3 3 5 0 0 0 1 9 6 6 3 4 9 0 7 6 9 1 1 32 84
3 06 22 5 3 3 5 0 0 0 1952 24 9 0 77 1 0 655 3 3
30 7 22 5 3 . 35 0 . 00 19 38 20 1 0 . 77 300 37 34 0 . 77 9 . 0 22 42 E - 0 6
3 08 2 2 5 3 3 5 0 0 0 1924 20 7 0 77 49 27 94 1
3 0 9 2 2 5 3 3 5 0 0 0 1 9 1 0 2 6 6 0 7 7 6 8 38 2 0 7
3 1 0 2 2 5 3 3 5 0 0 0 1 8 9 6 3 7 9 0 7 7 8 7 3 4 5 8 6
3 1 1 2 2 5 3 3 5 0 0 0 1 8 8 2 54 8 0 7 8 0 6 1 7 1 3 4
3 12 22 5 3 3 5 0 0 0 1 86 8 7 7 1 0 7 8 2 4 8 5 90 5
3 1 3 22 5 3 3 5 0 0 0 1 8 5 50 5 1 0 7 84 340 9 5 7
3 1 4 2 2 5 3 3 5 0 0 0 18 4 1 3 8 8 0 7 86 18 2 34 4
3 15 22 5 3 3 5 0 00 182 77 8 1 0 7 88 010 12 5
316 22 5 3 35 0 00 18 142 32 0 7 89 824 35 8
3 17 22 5 3 3 5 0 00 1 8 007 4 1 0 7 9 162 509 9
3 1 8 2 2 5 3 3 5 0 0 0 1 7 8 7 3 0 9 0 7 93 4 1 2 40 8
3 1 9 2 2 5 3 3 5 0 0 0 1 7 7 3 9 3 6 0 7 9 5 1 8 6 3 4 4
3 2 0 2 25 3 3 5 0 00 1 7 606 2 2 0 79 6 946 96 5
3 2 1 2 2 5 3 3 5 0 0 0 1 7 4 7 3 6 8 0 7 9 8 6 9 4 3 3 3
3 2 2 2 2 5 3 3 5 0 0 0 1 7 34 1 7 4 0 8 0 0 4 2 8 5 0 6
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32 3 2 25 3 35 0 00 17 2 104 0 80 2 149 54 7
3 2 4 2 2 5 3 . 3 5 0 0 0 1 7 0 7 9 68 0 . 8 0 3 8 5 7 5 1 5
32 5 2 25 3 3 5 0 00 16 9 49 57 0 80 55 5 2 4 7 2
32 6 2 2 5 3 . 35 0 0 0 168 2 0 08 0 . 8 0 7 2 344 7 9
32 7 2 25 3 35 0 0 0 16 69 1 2 0 8 0 8 9 0 3 6
1 5 8 2 2 5 3 35 0 00 1 6 5 62 9 6 0 8 1 0 5 5 9 8 9 5
3 2 9 2 25 3 35 0 0 0 1 6 4 35 3 3 0 8 1 22 0 34 29
33 0 2 25 3 35 0 00 1 63 08 3 4 0 8 1 38 3 4 2 6 2
33 1 2 25 3 35 0 0 0 16 1 8 1 9 8 0 8 1 5 4 52 4 6
3 32 2 25 3 35 0 . 0 0 160 56 25 0 8 1 7 0 58 0 8 5
3 33 22 5 3 3 5 0 0 0 1 5 9 3 1 1 6 0 8 1 86 512 0 1
3 34 2 25 3 3 5 0 0 0 1 58 0 6 7 1 0 . 82 0 2 3 1 8 72
335 22 5 3 35 0 0 0 1 5 68 29 0 8 2 1 8 00 163
3 36 2 25 3 3 5 0 0 0 1 5 5 5 9 7 4 0 8 2 3 3 5 6 1 3 7
337 22 5 3 35 0 0 0 1 54 3 72 2 0 82 4 8 9 98 5 9
338 22 5 3 3 5 0 0 0 153 15 35 0 82 64 31 394
3 3 9 2 25 3 3 5 0 0 0 1 5 1 94 1 3 0 8 2 79 50 8 06
340 2 25 3 3 5 0 .0 0 1 50 73 5 6 0 8 2 9 4 5 8 16 2
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